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1. INTRODUZIONE. 
Il progetto Enel-Nuove Energie per Porto Empedocle consiste nel realizzare un terminale di 
rigassificazione GNL della capacità di 8 miliardi di metri cubi all’anno. Il terminale di 
rigassificazione di Porto Empedocle avrà una parte in mare (adibita allo scarico dalle navi del gas 
GNL) e l’altra a terra (adibita allo stoccaggio e infine alla distribuzione del gas GNL) costruita sulla 
colmata in corso di realizzazione da parte del Consorzio per l’Area di Sviluppo Industriale, 
esterna al porto esistente e distante circa 1,5 km dal centro abitato. 
 
Fig1 
Per consentire le attività di approvvigionamento del gas si prevede il prolungamento del molo 
di levante per circa 800 m e la costruzione di un braccio perpendicolare di 310 m, in conformità 
al Piano Regolatore Portuale, in grado di accogliere le navi metaniere. Ogni anno saranno 
scaricate circa 100 navi. La manovra di avvicinamento prevede il supporto di quattro 
rimorchiatori che consentiranno le azioni di attracco in tutta sicurezza, e senza intralcio alla 
normale navigazione. Lo scarico del GNL avverrà per mezzo delle pompe sommerse nei serbatoi 
della nave. Sulla banchina bracci di scarico automatizzati convoglieranno il gas liquido dalla nave 
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in apposite tubazioni, che percorreranno la banchina di levante. Il gas liquido sarà 
immagazzinato in due serbatoi da 160.000 m3, interrati e a doppio contenimento totale: ognuno 
di questi sarà caratterizzato infatti da un contenitore d’acciaio speciale al nichel, rivestito a sua 
volta da un involucro esterno in cemento armato. Ciò renderà impossibile qualsiasi fuoriuscita 
di liquido o gas. Un processo semplice e sicuro trasformerà il gas da stato liquido a gassoso senza 
sistemi di riscaldamento a combustione; vengono utilizzati vaporizzatori nei quali il calore 
necessario sarà ottenuto per semplice scambio termico con acqua marina. L’acqua, raffreddata 
di qualche grado, sarà restituita in mare con uno scarico a più uscite, con effetti che svaniranno 
completamente a 150 metri dalla costa e senza alcun impatto su flora e fauna marina. 
1.1 Ubicazione delle attività per l’approvvigionamento (opere a 
mare). 
Come mostrato in fig2 il molo di levante viene prolungato di 800m e nella parte terminale viene 
creato un uncino di 310m per la protezione della banchina dove attraccheranno le metaniere. 
 
Fig2. 
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1.2 Ubicazione dei Serbatoi Interrati e delle opere accessorie 
(opere a terra). 
Nella Fig3 si mostra la zona adibita ai serbatoi interrati per lo stoccaggio di gas GNL; si presenta a 
quote comprese tra i +2m Slm e +3m Slm. Tale zona difesa da una Diga Foranea è stata realizzata 
per colmata con materiali di riporto eterogenei su fondali degradanti verso il mare compresi da 
-4m Slm e -9m Slm con uno sviluppo di circa 1000m; per cui l’inclinazione del fondo del materiale 
di riporto risulta essere di cira 3°. 
  
Fig3 
S. Livi, “Caratterizzazione geotecnica e verifiche dei serbatoi interrati del terminale LNG di 
Porto Empedocle” 
 
7 
 
Il diametro esterno degli scavi dei serbatoi è di m 85.2m; la quota assoluta del piano di 
sbancamento è di -45.50 m Slm. L’area esterna sarà sistemata e portata a quota + 3.00 m Slm. 
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2. Contenuto della Tesi. 
Nella presente tesi sono stati richiesti di analizzare i risultati ottenuti, dalla Società Enel trade, 
sulla realizzazione del progetto inerente alla costruzione dei serbatoi interrati (utilizzati nell 
impianto di rigassificazione per lo stoccaggio di gas GNL). La Società Enel Trade ha provveduto 
ad eseguire le prove necessarie per caratterizzare il terreno dove saranno ubicati i due serbatoi. 
Una volta eseguita la caratterizzazione del terreno hanno provveduto allo studio del singolo 
serbatoio, ipotizzando che i due serbatoi non interagiscono fra loro (per i calcoli geotecnici), 
utilizzando il programma Plaxis. La Socetà Enel Trade ha effettuato 5 casistiche di calcolo, che 
più avanti esporremo, per poter eseguire al meglio la progettazione del serbatoio.  Dei 5 casi di 
calcolo è stato analizzato, da noi, il caso 4 utilizzando il programma Paratie Plus 2012. Prima di 
procedere all’analisi si è provveduto a determinare la nostra caratterizzazione del terreno, sono 
state quindi utilizzate per il confronto le due caratterizzazioni. Successivamente si è valutato il 
comportamento della paratia al variare della lunghezza del dente, analizzando se è il caso o 
meno di estendere la paratia sotto lo scavo. Le analisi sono state effettuate utilizzando le norme 
tecniche del 2008, più precisamente con i casi di carico A2 M2 R1 e EQK-GEO per la verifica 
sismica (le caratteristiche sismiche del terreno sono state calcolate col programma Spettri). 
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3. Modello geotecnico del sottosuolo. 
Il Modello Geotecnico di Sottosuolo è il prodotto finale di un insieme di elaborazioni che, sulla 
base: 
1. Delle caratteristiche tipologiche e prestazionali del manufatto da realizzare 
2. Dei risultati di specifiche indagini e prove geotecniche 
Giunge a definire e a caratterizzare in termini fisici e meccanici un sistema strutturale. Segue il 
seguente schema: 
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3.1.  Indagini Geotecniche e Geofisiche. 
Per la realizzazione di tali opere la socetà di Enel-Nuove Energie srl ha fatto eseguire indagini 
geognostiche in sito e di laboratorio sui terreni di fondazione a terra e a mare. Le indagini in 
sito sono state affidate alla società GEOGAV srl; le indagini di laboratorio sui campioni di 
terreno prelevati nei sondaggi sono state affidate al Dipartimento di Ingegneria Strutturale 
e Geotecnica dell’Università degli Studi di Palermo (nel seguito denominato DISeG); il DISeG 
ha anche redatto i documenti di progetto inerenti l’interpretazione dei risultati delle prove 
in situ e delle prove di laboratorio, finalizzati alla caratterizzazione fisica e meccanica dei 
terreni di fondazione. 
Si riportano di seguito le Indagini e le prove svolte: 
 
3.1.1.  Le indagini in sito a terra. 
 
 6 sondaggi a carotaggio continuo per studiare lo strato argilloso della formazione di 
base, denominati S1÷S6, nell’area interessata dalla costruzione dei due serbatoi 
interrati. La profondità indagata dai sondaggi, il numero di campioni (rimaneggiati ed 
indisturbati) prelevati, le prove effettuate e la strumentazione installata sono 
riassunti nella Tab1. 
 
 10 sondaggi a carotaggio continuo per studiare gli strati superficiali, denominati 
BH1÷BH10, nell’ area interessata dalla costruzione delle opere accessorie La 
profondità indagata dai sondaggi, il numero di campioni (rimaneggiati ed 
indisturbati) prelevati, le prove effettuate e la strumentazione installata sono 
riassunti nella Tab1. 
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 Su quattro distinte verticali in prossimità del sondaggio S1 sono stati installati, alle 
profondità indicate in Tab2, cinque piezometri a corda vibrante (sono celle 
piezzometriche e danno letture nell arco di 1 h). 
Tab1: Indagini a Terra 
 
In corrispondenza delle verticali S4 - S5, attrezzate con tubi, sono state effettuate prove cross 
hole (estese da 9m a 95m di profondita dal p.c.) per la misura delle velocità di propagazione 
delle onde di taglio Vs. In corrispondenza delle verticali S2 - S3 e S4 - S6 sono state effettuate 
le prove Masw effettuate con il metodo attivo, dove le onde superficiali (o di Rayleigh) sono 
prodotte da una sorgente impulsiva disposta a piano campagna e vengono registrate da uno 
stendimento lineare composto da numerosi ricevitori posti a breve distanza che permettono 
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di determinare in modo dettagliato l’andamento della velocità delle onde sismiche di taglio 
(o onde S) in funzione della profondità. 
 Nella verticale S5 è stata eseguita una videoripresa delle pareti del foro finalizzata 
all’accertamento della presenza e della posizione di eventuali giunti nell’ambito della 
formazione argillosa di base; tale indagine è risultata infruttuosa; non ha consentito infatti di 
rilevare la presenza di giunti poiché le pareti del foro erano ricoperte da un sottile strato di 
argilla rimaneggiata. Le informazioni in merito alla presenza di giunti nell’ambito della 
formazione argillosa di base sono pertanto date dalla descrizione dei campioni disturbati e 
indisturbati 
 
Tab2: Celle piezometriche installate in prossimità del sondaggio S1 
 
 
Le argille plioceniche sono sature d’acqua; in esse sono attese pressioni interstiziali 
corrispondenti a livelli di falda posti alla quota 0 m slm (quota medio mare); tali valori sono 
stati di fatto misurati nelle celle piezometriche installate in prossimità del sondaggio S1 come 
riportato in precedenza. I risultati delle prove piezometriche sono riportati nel paragrafo 
riguardante la circolazione idrica sotterranea. 
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3.1.2.  Le indagini in sito a mare.  
Sono state Effettuate lungo l’allineamento della diga foranea, sono consistite in 8 sondaggi a 
carotaggio continuo, denominati SM1÷SM8. La profondità indagata dai sondaggi, il numero 
di campioni (rimaneggiati ed indisturbati) prelevati, le prove effettuate e la strumentazione 
installata sono riassunti nella Tab3 
 
   Tab3: Indagini a mare. 
 
 
Una prima osservazione riguardante lo strato di argilla di formazione di base è data proprio 
dal campionamento che è risultato difficoltoso sia nelle indagini a mare che a terra. Questo 
viene confermato dal sovrannumero di campioni disturbati rispetto a quelli indisturbati. La 
fragilità di questo strato di argille e quindi la difficoltà di campionabilità ci danno un primo 
indizzio sulla forte sovracconsolidità dell’argilla di formazione di base.  
Di seguito riportiamo la planimetria dei sondaggi nella Fig4(mostrando i sondaggi a mare da 
SM1 a SM8) e nella Fig5 (mostrando i sondaggi a terra, da S1 a S6 e BH1 a BH10, quelli inerenti 
la costruzione dei serbatoi interrati). 
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Fig4 planimetria sondaggi a mare 
 
 
Fig4 planimetria sondaggi a terra 
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3.2. Descrizione Stratigrafia del terreno nella zona dei 
Serbatoi interrati.  
Per identificare la stratigrafia del terreno nella zona delle opere a terra sono stati effettuati: 
3.2.1. Sondaggi a carotaggio continuo. 
Il carotaggio sarà integrale e rappresentativo del terreno attraversato, con percentuale di 
recupero massima possibile in funzione della litologia attraversata. Sarà eseguito a secco, senza 
l'ausilio del fluido di perforazione, nel caso in cui venga utilizzato il carotiere semplice. Nel caso 
in cui venga utilizzato il carotiere doppio (T2, T6) o triplo (T6S), il carotaggio sarà eseguito usando 
il fluido di circolazione, con o senza additivi. I carotieri saranno azionati ad aste. 
La perforazione sarà seguita dal rivestimento provvisorio solo in assenza di sufficiente 
autosostentamento delle pareti del foro. Le manovre di rivestimento saranno eseguite con l’uso 
di fluido in circolazione, curando che la pressione del fluido sia la minore possibile e 
controllandola mediante manometro. La quota del fondo foro sarà misurata con scandaglio a 
filo graduato prima di ogni manovra di campionamento indisturbato, di prova geotecnica SPT 
Attrezzatura utilizzate per il sondaggio: 
Per le perforazioni è stata utilizzata la seguente macchine perforatrice munita di centralina 
integrata ed operanti a rotazione ed avanzamento oleodinamico. 
Perforatrice Idraulica EGT mod. MD 710.1: 
 Coppia testa di rotazione 1000 Kgm; 
 Giri testa di rotazione 0÷600 min.; 
 Tiro – Spinta 6000 Kg; 
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 Carotiere semplice con valvola in testa a sfera e calice, avente diametro 
nominale Øest = 86-101-116-132-146 mm e lunghezza utile l =1.000-1.500-
3.000 mm; 
 Carotiere doppio a corona sottile (T2, T6) con estrattore, avente diametro 
nominale Øest = 101 mm lunghezza utile l = 1.500 mm; 
 Carotiere triplo con porta campione interno estraibile ed apribile 
longitudinalmente (T6S), con estrattore a calice, avente diametro nominale 
Øest = 101mm; lunghezza utile l = 1.000 mm; 
 Campionatori: tipo Shelby, Mazier, Denisons, aventi Øint = 101-88,9-83 e spess. 
2-1,5-1 mm. 
Modalità esecuzione dei sondaggi. 
Il carotaggio sarà integrale e rappresentativo del terreno attraversato, con percentuale di 
recupero massima possibile in funzione della litologia attraversata. L’ esecuzione del sondaggio 
sarà eseguito a secco, senza l'ausilio del fluido di perforazione, nel caso in cui venga utilizzato il 
carotiere semplice. Nel caso in cui venga utilizzato il carotiere doppio (T2, T6) o triplo (T6S), il 
carotaggio sarà eseguito usando il fluido di circolazione, con o senza additivi. I carotieri saranno 
azionati ad aste. La perforazione sarà seguita dal rivestimento provvisorio solo in assenza di 
sufficiente autosostentamento delle pareti del foro. Le manovre di rivestimento saranno 
eseguite con l’uso di fluido in circolazione, curando che la pressione del fluido sia la minore 
possibile e controllandola mediante manometro. La quota del fondo foro sarà misurata con 
scandaglio a filo graduato prima di ogni manovra di campionamento indisturbato o di prova 
geotecnica SPT. Apposite manovre di pulizia saranno eseguite qualora la differenza tra quota 
raggiunta con la perforazione e quota misurata con scandaglio superi i 10 cm; In tutti i casi nei 
quali non siano prevedibili fenomeni di collasso delle pareti del foro nel tratto non rivestito, il 
prelievo di campioni in foro o l'esecuzione di prove geotecniche SPT dovranno seguire la 
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manovra di perforazione con carotiere precedendo il rivestimento a fondo foro, il quale sarà 
eseguito, se necessario, una volta ultimate le prove geotecniche o il campionamento, in modo 
da evitare che il prelievo o la prova interessino uno strato di terreno disturbato dal getto di 
fluido. Il fluido di circolazione nelle fasi di perforazione e di rivestimento, sarà costituito da:   
 Acqua; 
 Fango bentonitico; 
 Fanghi polimerici. 
 Nel caso di installazione di piezometri si utilizzerà solamente acqua o fanghi polimerici 
biodegradabili. 
 
3.2.2. Valutazione piano di falda con i piezzometri a corda vibrante. 
 
Sono stati installati su 4 verticali attorno al sondaggio S1: 
 Verticale 1 - punto di misura: -58,00m dal p.c. 
 Verticale 2 - punto di misura: -29,50m dal p.c. 
 Verticale 3 - punto di misura: -5,90m dal p.c. 
 Verticale 4 - punto di misura: -45,00m dal p.c. 
 Verticale 4 - punto di misura: -79,00m dal p.c. 
Caratteristiche Piezzometri. 
Piezometro Sisgeo srl composto da meccanica in acciaio Inox al cui interno è allogiato il 
trasduttore di pressione a corda vibrante, completo di termistore e di scaricatore a gas di 
protezione contro le sovratensioni. Completo di Filtro in acciaio sinterizzato con pori delle 
dimensioni di 40 micron; sensibilità 0,025 % fs; Linearità migliore di 0,2% fs; precisione migliore 
di 0,5% fs; fattore di correzione termico: 0,05% fs/°C; diametro esterno 25 mm. Cavo twinstate 
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22AWG a doppia guaina PE+PVC esterno, connettori MIL 7/m volante. La centralina di lettura è 
Elettronica Volta Sisgeo srl con risoluzione 0,1 Hz e 0,5 °C. 
Modalità di installazione. 
Operazioni preliminari in laboratorio. 
 Saturazione dei filtri mediante campana a vuoto e acqua disaerata, montaggio del filtro sul 
piezometro avendo cura di eseguire l’operazione in acqua. Inserimento, sempre in acqua, del 
piezometro in un contenitore di geotessile e costituzione di filtro di protezione mediante sabbia 
silicea vagliata on grani delle dimensioni di 1-3 mm. 
Controlli preliminari in situ. 
Controllo visivo dell'integrita' e del corretto montaggio dello strumento, con particolare 
riguardo al filtro ed alla connessione del cavo e del relativo terminale; Verifica del corretto 
funzionamento dello strumento, Esecuzione di una lettura con centralina portatile. 
Esecuzione filtri e tappi. 
 Preparazione del materiale per la formazione degli strati filtranti e di sigillatura. Per lo strato 
filtrante è stato utilizzata sabbia e ghiaia fine pulita con diametro compreso tra 1 e 5 mm. Per la 
formazione dei tappi impermeabili si è utilizzata bentonite in pellets precompressa di diametro 
compreso tra 1 e 3 cm. Per il riempimento dei tratti di foro intermedi è stata utilizzata miscela 
di cemento e bentonite o altro materiale idoneo.  
Modalità operative di posa in opera. 
 La posa in opera dei piezometri è avvenuta nel rispetto del seguente schema di installazione 
eseguita secondo la seguente procedura: 
 Lavaggio della perforazione con acqua pulita; 
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  Realizzazione dello strato filtrante in sabbia per uno spessore di 0.5 m.;  
 Controllo della quota superiore dello strato di sabbia, mediante scandaglio; 
  Posizionamento del piezometro nella perforazione alla quota prevista;  
 Esecuzione di una lettura per controllare il corretto funzionamento del piezometro; 
  Immissione di sabbia pulita attorno e sopra il piezometro per una altezza di 0.5 m, 
ritirando progressivamente i rivestimenti di perforazione senza l'ausilio della rotazione 
e controllando che il piezometro non risalga con i rivestimenti; 
  Controllo della quota superiore dello strato filtrante mediante apposito scandaglio; 
  Formazione del tappo impermeabile costituito da palline di bentonite da 2 - 3 cm di 
diametro, ritiro progressivo dei rivestimenti di perforazione, non utilizzando la 
rotazione e compattando leggermente con pestello per evitare di danneggiare il cavo; 
  Esecuzione di una lettura di controllo del buon funzionamento del piezometro;  
 Riempimento del tratto di foro compreso tra l'estremita' superiore del tappo 
impermeabile e la quota di posa in opera del piezometro superiore, mediante miscela 
di cemento e bentonite, o altro materiale idoneo; 
  Recupero dei rivestimenti metallici fino alla quota inferiore d’installazione del 
piezometro superiore; 
  Formazione del tappo impermeabile costituito da palline di bentonite da 2 - 3 cm di 
diametro.  
Per la posa in opera del piezometro superiore nello stesso foro, si ripetono le operazione sopra 
descritte. 
Sistemazione finale testa foro. 
 Completata l’installazione dei piezometri nelle due verticali, i terminali dei cavi elettrici sono 
muniti dei dati identificativi del punto di misura a cui appartengono. Le teste dei fori sono 
protette con tubo metallico e pozzetto carrabile, ben cementati ed inamovibili. 
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Controllo funzionamento. 
Nei giorni successivi all'installazione dei piezometri, sono stati eseguite alcune letture, al fine di 
controllarne il corretto funzionamento e la stabilizzazione della pressione interstiziale. 
Circolazione Idrica Sotterranea. 
 
Dai rilevamenti effettuati con i piezzometri installati vicino al sondaggio S1, si deduce che le 
argille plioceniche di Base sono sature di acqua e il rilevamento della quota piezometrica tende 
con buona approssimazione al valore pertinente alla condizione idrostatica governata dal livello 
medio marino, (la falda è posta quindi a 0,0 m Slm). Solo nella lettura dei 2 piezzometri posti 
nella verticale 1 a profondità di 58 m dal P.c. e nella verticale 4 a profondità di 45 m dal P.c. si 
hanno letture discordanti causate probabilmente da malfunzionamenti degli strumenti. In 
conclusione si ritiene che l’andamento delle pressioni abbia una condizione idrostatica, che è 
caratterizzata dall’ assenza di circolazione idrica sotterranea. 
In Fig6 è riportato il profilo che si ottiene dalle stratrigrafie costruite con i sondaggi nel terreno 
in esame e si individua il piano di falda a cira -3m dal boccaforo. 
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Fig6 Profilo sezione verticale dei sondaggi 
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Analizzando i risultati ottenuti dalle indagini effettuate a terra è stato possibile ricostruire con 
la precisione necessaria il profilo stratigrafico di riferimento. E’ importante rilevare che in tutti i 
sondaggi eseguiti è stata rinvenuta a profondità relativamente contenute la formazione delle 
argille plioceniche compatte di base, di potenza molto grande, fino a 800 m, per quanto è stato 
accertato con sondaggi profondi eseguiti in passato per la ricerca di idrocarburi. 
In Tab4 sono riportati gli spessori dei materiali di copertura (antropici o naturali) nonché le quote 
del tetto della formazione delle argille plioceniche compatte di base. 
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Tab4: Spessori dei materiali di copertura e quote del tetto delle argille 
plioceniche e della falda – Zona Serbatoi Interrati. 
 
 
Fig6 Sondaggi a terra 
 
3.2.3. Profilo Stratigrafico: 
 Strato 0: (spessore 5÷7 m): è lo strato di riporto TR, comprende materiali di riporto 
eterogenei (limi e argillerimaneggiate, materiali lapidei) posti in opera alla rinfusa e 
senza compattazionein epoca recente. 
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 Strato 1: (spessore 1.5÷4.5 m): è lo strato S, sono sabbie più o meno limose da 
mediamenteaddensate a dense. Lo spessore complessivo dello strato 0 e dello strato 
1(copertura) è variabile tra 8 e 9 m. 
 Strato 2: argille plioceniche grigie molto compatte, sovraconsolidate e debolmente 
cementate, rinvenute fino alle massime profondità esplorate (120 m) e presenti con 
continuità su tutta l’area di interesse. 
 
Tabella riassuntiva stratigrafia terreno: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Strato Nome strato P. [m] dal P.c. P [m] Slm H(m)
Riporto TR Da 0 a -7 Da +3 a -4 7
Sabbie Limose S Da -7 a -8,5 Da -4 a -5,5 1,5
Argilla di Base Ab1 Da -8,5 a -13 Da -5,5 a -10 4,5
Argilla di Base Ab2 Da -13 a -33 Da -10 a -30 20
Argilla di Base Ab3 Da -33 a -63 Da -30 a -60 30
Argilla di Base Ab4 Da -63 a -123 Da -60 a -120 60
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4. Caratterizzazione fisica dei terreni.  
4.1. Caratteristiche fisiche strato di Riporto TR. 
Analizzando i campioni prelevati alle profondità che individuano lo strato di riporto TR, è stato 
possibile valutare la composizione granulometrica di tale strato. 
Composizione granulometrica: 
L’ analisi granulometrica di un terreno è l’assortimento sotto l’aspetto dimensionale delle varie 
particelle che lo compongono. La sua conoscenza è di importanza fondamentale in quanto 
consnte di prevederne il comportamento meccanico e geotecnico. 
L’ analisi ganulometrica consiste in una serie di operazioni sperimentali, e relative elaborazioni 
di dati, che consente di giungere alla determinazione delle dimensioni dei granuli e delle 
percentuali in peso relative a ciascuna frazione granulometrica. Per frazione granulometrica si 
intende l’insieme delle particelle i cui diametri sono compresi entro limiti prefissati. 
Granulometricamente si considerano due classi di terreno: 
1. Terreno grana grossa, le cui particelle sono trattenute al setaccio ASTM n.200 con maglia 
da 0,075 (mm); 
2. Terreni grana fine, le cui particelle passano attraverso le maglie del suddetto setaccio; 
Il procedimento di analisi granulometrica è diverso per le due classi: 
 Per i terreni a grana grossa si esegue una setacciatura meccanica 
 Per terreni a grana fine si adotta il procedimento per sedimentazione (aerometria); 
Sulla base delle percentuali di passante ottenute tramite la setacciatura meccanica e delle 
dimensioni dei granuli della frazione fine, ottenute tramite il processo di sedimentazione, è 
possibile eseguire una classificazione granulometrica completa dei campioni. 
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Nel nostro caso la classificazione è stata eseguita seguendo la nomenclatura suggerita dall’ A.G.I. 
(Associazione Geotecnica Italiana). 
Frazioni granulometriche dei terreni di Riporto TR 
 
Si tratta di terreni molto eterogenei, la frazione argillosa fa varia tra l’1% e il 30,5%, la frazione 
limosa fi è compresa tra il 4 % e il 63 % mentre la frazione sabbiosa fs tra il 6 % e il 72 % la 
frazione ghiaiosa  fg tra 13 % e 44 % 
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Terreno di riporto (TR) terreno eterogeneo (fs 6%-37% ; fl 4%-63% ; fa 1% 30,5%). 
Analizzando i campioni dello strato del terreno di riporto è stato possibile valutarne il peso 
specifico, che risulta essere: 
𝛾 = 19 [
𝑘𝑁
𝑚3
] 
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4.2. Caratteristiche fisiche strato di Sabbie Limose S. 
Analizzando i campioni prelevati alle profondità che individuano lo strato di Sabbie Limose S, è 
stato possibile valutare la composizione granulometrica di tale strato. 
 
Frazioni granulometriche della sabbia S. 
 
 
 
Le curve granulometriche sono comprese in un fuso ristretto, si tratta di sabbie fine limose o 
debolmente limose e argillose o debolmente argillose. La frazione argillosa fa varia tra l’7% e il 
21%, la frazione limosa fi  è compresa tra il 9 % e il 27 % mentre la frazione sabbiosa fs tra il 43 
% e il 84,5 %. 
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S è composto da Sabbia   limosa (fs 43%-84,5% ; fl 9%-27% ; fa 7%-21%). 
Analizzando i campioni prelevati nella sabbia limosa è stato possibile valutarne il peso specifico, 
che risulta essere: 
𝛾 = 20 [
𝑘𝑁
𝑚3
] 
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4.3. Strato Argilla della formazione di base 
Sui campioni indisturbati prelevati nei sondaggi sono state effettuate le seguenti prove per 
determinarne le caratteristiche fisiche: 
 
o Composizione granulometrica; 
o Grado di saturazione; 
o Pesi dell’unità di volume saturo di acqua ( 𝛾𝑠𝑎𝑡 ); 
o Limiti di Atterberg; 
o Indice di plasticità; 
o Indice di consistenza; 
o Indice di attività. 
 
Composizione Granulometrica: 
I risultati delle analisi granulometriche eseguite sono rappresentati sui grafici seguenti. 
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La frazione argillosa fa varia tra il 63% e il 76%, la frazione limosa fl è compresa tra il 23% e il 
35%, mentre la frazione sabbiosa fs è sempre minore del 5%. In Tab5 sono riportate le 
denominazioni granulometriche dei campioni indisturbati secondo la classificazione 
dell’Associazione Geotecnica Italiana. 
Tab5 Argilla della formazione di base. Denominazione granulometrica. 
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Grado di Saturazione: 
Il grado di saturazione S è pari al 100%. Nei rari casi in cui S risulta minore del 100%, significa che 
i campioni hanno subito un leggero essiccamento. 
Peso dell’unità di volume del terreno saturo di acqua:  
wSat nnGs   )1(   





3m
KN
 
Gs= Peso specifico sostanza solida. 
n= Porosità. 
gw= Peso specifico acqua. 
In Tab5 sono raggruppati i risultati relativi ai campioni indisturbati in funzione della profondità 
Z. La determinazione dei Sat è stata effettuata sia sul campione intero che sui provini 
confezionati per le prove di taglio diretto, edometriche e triassiali. 
Tab5  
 
Campione P.  dal P.c.[m] P. s.l.m. [m]   sat [kN/m3]
S1 / 1D -33,7 -31,1 20,78
S1 / 1M -38,0 -35,4 20,59
S1 / 2M -41,5 -38,9 20,39
S1 / 3M -49,5 -46,9 20,88
S1 / 4M -56,0 -53,4 20,49
S1 / 5M -62,0 -59,4 20,49
S1 / 6M -70,7 -68,1 20,79
S1 / 7M -79,0 -76,4 20,59
S3 / 2M -19,0 -16,4 20,20
S3 / 3M -23,5 -20,9 20,69
S3 / 4M -28,0 -25,4 20,59
S3 / 5M -33,0 -30,4 20,69
S3 / 6M -39,0 -36,4 20,39
S3 / 8M -49,0 -46,4 20,59
S3 / 9M -53,5 -50,9 20,59
S3 / 10M -58,5 -55,9 20,59
S3 / 11M -63,5 -60,9 20,39
S3 / 13M -74,0 -71,4 20,39
S3 / 18M -99,5 -96,9 20,49
S3 / 20M -120,0 -117,4 20,39
S4 / 5M -30,0 -27,4 20,50
S4 / 6M -35,0 -32,4 20,55
S4 / 7M -40,0 -37,4 21,13
S4 / 8M -45,0 -42,4 21,13
S4 / 10M -55,0 -52,4 20,49
S4 / 11M -60,0 -57,4 20,64
S4 / 12M -65,0 -62,4 20,79
S4 / 16M -85,0 -82,4 20,69
S4 / 17M -90,0 -87,4 20,98
S1 / 1F -10,6 -8,0 19,21
S1 / 2F -16,0 -13,4 19,21
S1 / 3F -21,0 -18,4 19,61
S4 / 1M -12,1 -9,5 19,61
S4 / 3M -19,5 -16,9 19,61
S3 / 1M -13,2 -10,6 19,51
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Si è in seguito determinato il valore del Sat per la suddivisione che è stata data precedentemente 
allo strato di argilla di base: 
 
 
 
 
 
Ab1
Strato da -5,5 a -10 m Slm
Campione Profondità  da Boccaforo[m] Profondità s.l.m. [m]   sat[kN/m
3]
S1 / 1F -10,6 -8,0 19,21
S4 / 1M -12,1 -9,5 19,61
Media 19,41
Dev. St. 0,282842712
Percentile 95% 19,87
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Ab2
Strato da -10 a -30 m Slm
Campione Profondità  da Boccaforo[m] Profondità s.l.m. [m]   sat[kN/m
3]
S3 / 1M -13,2 -10,6 19,51
S3 / 2M -19,0 -16,4 20,20
S3 / 3M -23,5 -20,9 20,69
S3 / 4M -28,0 -25,4 20,59
S4 / 3M -19,5 -16,9 19,61
S4 / 5M -30,0 -27,4 20,50
S1 / 2F -16,0 -13,4 19,21
S1 / 3F -21,0 -18,4 19,61
Media 19,99
Dev. St. 0,570939076
Percentile 95% 20,93
Ab3
Strato da -30 a -60 m Slm
Campione Profondità  da Boccaforo[m] Profondità s.l.m. [m]   sat[kN/m
3]
S1 / 1D -33,7 -31,1 20,78
S1 / 1M -38,0 -35,4 20,59
S1 / 2M -41,5 -38,9 20,39
S1 / 3M -49,5 -46,9 20,88
S1 / 4M -56,0 -53,4 20,49
S1 / 5M -62,0 -59,4 20,49
S3 / 5M -33,0 -30,4 20,69
S3 / 6M -39,0 -36,4 20,39
S3 / 8M -49,0 -46,4 20,59
S3 / 9M -53,5 -50,9 20,59
S3 / 10M -58,5 -55,9 20,59
S4 / 6M -35,0 -32,4 20,55
S4 / 7M -40,0 -37,4 21,13
S4 / 8M -45,0 -42,4 21,13
S4 / 10M -55,0 -52,4 20,49
S4 / 11M -60,0 -57,4 20,64
Media 20,65
Dev. St. 0,226376346
Percentile 95% 21,02
Ab4
Strato da -60 a -120 m Slm
Campione Profondità  da Boccaforo[m] Profondità s.l.m. [m]   sat[kN/m
3]
S1 / 6M -70,7 -68,1 20,79
S1 / 7M -79,0 -76,4 20,59
S3 / 13M -74,0 -71,4 20,39
S3 / 18M -99,5 -96,9 20,49
S3 / 20M -120,0 -117,4 20,39
S4 / 12M -65,0 -62,4 20,79
S4 / 16M -85,0 -82,4 20,69
S4 / 17M -90,0 -87,4 20,98
Media 20,64
Dev. St. 0,211487082
Percentile 95% 20,99
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Limiti di Atterberg: 
 
I limiti di Atterberg indicano il valore limite del contenuto di acqua per il quale si registra una 
transizione dello stato fisico del terreno. Si definiscono tre limiti di contenuto d’ acqua: 
Wl   Limite liquido 
Wp Limite plastico 
Ws Limite di ritiro (non riportato nei risultati ottenuti) 
Questi tre limiti definiscono come gia detto il comportamento dl terreno al cambiare del suo 
contenuto d’ acqua naturale Wn, vedi Fig11. 
 
 
 
Fig11 comportamento del terreno al variare di Wn 
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Riportiamo in Tab6 i limiti di atterberg e il contenuto d’ acqua naturale dei provini indisturbati. 
 
Tab6 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m] Contenuto naturale acqua  [%] Limite di plasticità [%] Limite di liquidità [%]
S1 / 1F -10,6 -7,95 29,85 30,4 77,8
S1 / 2F -16,0 -13,35 22,80 24,7 58,8
S1 / 3F -21,0 -18,35 22,75 27,5 68
S1 / 1D -33,7 -31,05 18,75 27,5 67,5
S1 / 1M -38,0 -35,35 18,60 35,5 62
S1 / 2M -41,5 -38,85 22,00 27 61,5
S1 / 3M -49,5 -46,85 17,30 26,3 64,5
S1 / 4M -56,0 -53,35 19,00 29,56 64,4
S1 / 5M -62,0 -59,35 20,95 22,5 58,5
S1 / 6M -70,7 -68,05 18,50 26,5 62,5
S1 / 7M -79,0 -76,35 16,35 28 59,5
S3 / 1M -13,2 -10,69 27,50
S3 / 2M -19,0 -16,49 17,60 28,5 71,5
S3 / 3M -23,5 -20,99 21,20 28,5 71,5
S3 / 4M -28,0 -25,49 20,50 33,5 61,5
S3 / 5M -33,0 -30,49 20,50 27,5 66
S3 / 6M -39,0 -36,49 22,00 21 67
S3 / 7M -44,0 -41,49 22,50 28 68
S3 / 8M -49,0 -46,49 14,50 31 63
S3 / 9M -53,5 -50,99 20,00 28 59,5
S3 / 10M -58,5 -55,99 20,00 27,5 59,5
S3 / 11M -63,5 -60,99 22,00
S3 / 13M -74,0 -71,49 22,00
S3 / 18M -99,5 -96,99 26,00 24,5 60,5
S3 / 20M -120,0 -117,49 22,00 22 60,5
S4 / 1M -12,1 -10,26 25,00 28,5 71
S4 / 2M -16,0 -14,16 27,00
S4 / 3M -19,5 -17,66 23,50
S4 / 4M -25,0 -23,16 23,50
S4 / 5M -30,0 -28,16 15,00 27,5 58,5
S4 / 6M -35,0 -33,16 20,50
S4 / 7M -40,0 -38,16 20,20
S4 / 8M -45,0 -43,16 19,00
S4 / 9M -50,0 -48,16 26,00 20,5 68
S4 / 10M -55,0 -53,16 20,00 18 59,5
S4 / 11M -60,0 -58,16 20,00
S4 / 12M -65,0 -63,16 21,00
S4 / 16M -85,0 -83,16 24,10 34,5 66,5
S4 / 17M -90,0 -88,16 20,00
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Si è in seguito determinato il valore dei limiti di Atterberg per la suddivisione che è stata data 
precedentemente allo strato di argilla di base: 
 
 
 
 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m] Contenuto naturale acqua  [%]Limite di plasticità [%] Limite di liquidità [%]
S1 / 1F -10,6 -7,95 29,85 30,4 77,8
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m] Contenuto naturale acqua  [%]Limite di plasticità [%] Limite di liquidità [%]
S1 / 2F -16,0 -13,35 22,80 24,7 58,8
S1 / 3F -21,0 -18,35 22,75 27,5 68
S3 / 1M -13,2 -10,69 27,50
S3 / 2M -19,0 -16,49 17,60 28,5 71,5
S4 / 1M -12,1 -10,26 25,00 28,5 71
S4 / 2M -16,0 -14,16 27,00
S4 / 3M -19,5 -17,66 23,50
S3 / 3M -23,5 -20,99 21,20 28,5 71,5
S3 / 4M -28,0 -25,49 20,50 33,5 61,5
S4 / 4M -25,0 -23,16 23,50
S4 / 5M -30,0 -28,16 15,00 27,5 58,5
Media 22,40 28,39 65,83
Deviazione Standard3,734732557 2,625153057 6,02265564
Percentie 95% 28,52 32,69 75,71
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Si può osservare che il contenuto d’acqua naturale è quasi sempre sotto il limite plastico per cui 
l’argilla esaminata in tutti e 4 gli strati in cui è stata suddivisa risulta essere solida. 
 
 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m] Contenuto naturale acqua  [%]Limite di plasticità [%] Limite di liquidità [%]
S1 / 1D -33,7 -31,05 18,75 27,5 67,5
S1 / 1M -38,0 -35,35 18,60 35,5 62
S1 / 2M -41,5 -38,85 22,00 27 61,5
S1 / 3M -49,5 -46,85 17,30 26,3 64,5
S1 / 4M -56,0 -53,35 19,00 29,56 64,4
S1 / 5M -62,0 -59,35 20,95 22,5 58,5
S3 / 5M -33,0 -30,49 20,50 27,5 66
S3 / 6M -39,0 -36,49 22,00 21 67
S3 / 7M -44,0 -41,49 22,50 28 68
S3 / 8M -49,0 -46,49 14,50 31 63
S3 / 9M -53,5 -50,99 20,00 28 59,5
S3 / 10M -58,5 -55,99 20,00 27,5 59,5
S4 / 6M -35,0 -33,16 20,50
S4 / 7M -40,0 -38,16 20,20
S4 / 8M -45,0 -43,16 19,00
S4 / 9M -50,0 -48,16 26,00 20,5 68
S4 / 10M -55,0 -53,16 20,00 18 59,5
S4 / 11M -60,0 -58,16 20,00
Media 20,10 26,42 63,49
Deviazione Standard 2,35865116 4,580987225 3,46753388
Percentie 95% 23,97 33,93 69,18
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m] Contenuto naturale acqua  [%]Limite di plasticità [%] Limite di liquidità [%]
S1 / 6M -70,7 -68,05 18,50 26,5 62,5
S1 / 7M -79,0 -76,35 16,35 28 59,5
S3 / 11M -63,5 -60,99 22,00
S3 / 13M -74,0 -71,49 22,00
S3 / 18M -99,5 -96,99 26,00 24,5 60,5
S3 / 20M -120,0 -117,49 22,00 22 60,5
S4 / 12M -65,0 -63,16 21,00
S4 / 16M -85,0 -83,16 24,10 34,5 66,5
S4 / 17M -90,0 -88,16 20,00
Media 21,33 27,10 61,90
Deviazione Standard 2,861720539 4,709033871 2,792848009
Percentie 95% 26,02 34,82 66,48
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Indice di plasticità, indice di consistenza e indice di attività: 
 Indice di plasticita, Ip = wl − wp, che indica il campo in cui il materiale è plastico; 
  Indice di consistenza, 𝐼𝑐 =
𝑤𝑙−𝑤
𝐼𝑝
, indica il comportamento del terreno, se troppo 
consistente sarà difficile da campionare; 
 Indice di attività, 𝑰𝑨 =
𝑰𝒑
%𝑨
, definito da Skempton indica se il terreno in esame è più o 
meno attivo con l’ acqua; distingue la parte di plasticità dovuta alla mineralogia, da 
quella dovuta alla granulometria (%A è la frazione granulometrica di argilla). 
 
Si riportano in tab7 i risultati. 
Tab7 
 
 Campione   P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m]       Ip  [%] Ic [%] Ia
S1 / 1F -10,6 -7,95 47,5 1,17 0,60
S1 / 2F -16,0 -13,35 34,1 1,07 0,50
S1 / 3F -21,0 -18,35 40,0 1,13 0,55
S1 / 1D -33,7 -31,05 39,0 1,21 0,55
S1 / 1M -38,0 -35,35 39,0 1,23 0,50
S1 / 2M -41,5 -38,85 34,5 1,15 0,50
S1 / 3M -49,5 -46,85 38,2 1,23 0,55
S1 / 4M -56,0 -53,35 34,9 1,26 0,49
S1 / 5M -62,0 -59,35 35,0 1,16 0,50
S1 / 6M -70,7 -68,05 35,0 1,16 0,52
S1 / 7M -79,0 -76,35 33,0 1,22 0,52
S3 / 1M -13,2 -10,69
S3 / 2M -19,0 -16,49 42,0 1,25 0,67
S3 / 3M -23,5 -20,99 42,0 1,25 0,67
S3 / 4M -28,0 -25,49 29,5 1,43 0,42
S3 / 5M -33,0 -30,49 38,0 1,17 0,56
S3 / 6M -39,0 -36,49 46,0
S3 / 7M -44,0 -41,49 40,0 1,20 0,54
S3 / 8M -49,0 -46,49 33,0 1,35 0,45
S3 / 9M -53,5 -50,99 31,5 1,34 0,46
S3 / 10M -58,5 -55,99 32,5 1,20 0,49
S3 / 11M -63,5 -60,99
S3 / 13M -74,0 -71,49
S3 / 18M -99,5 -96,99 36,0 1,10
S3 / 20M -120,0 -117,49 38,0 1,00 0,62
S4 / 1M -12,1 -10,26 33,5 1,13
S4 / 2M -16,0 -14,16
S4 / 3M -19,5 -17,66
S4 / 4M -25,0 -23,16
S4 / 5M -30,0 -28,16 30,5 1,35 0,45
S4 / 6M -35,0 -33,16
S4 / 7M -40,0 -38,16
S4 / 8M -45,0 -43,16
S4 / 9M -50,0 -48,16 47,5
S4 / 10M -55,0 -53,16 30,5
S4 / 11M -60,0 -58,16
S4 / 12M -65,0 -63,16
S4 / 16M -85,0 -83,16 32,0 1,32 0,46
S4 / 17M -90,0 -88,16
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Servendoci della classificazione proposta da Casagrande, l’argilla in questione risulta essere 
inorganica. 
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L’ Indice di consistenza dando un valore caratteristico maggiore di 1 (Ick=1,37), ci dice che le 
nostre argille sono molto consistenti hanno un comportamento semi-solido risultando fragili e 
quindi difficilmente campionabili. 
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Ia comportamento 
< 0,5 Poco attiva 
0,5<Ia<1,0 Mediamente attiva 
>1,0 Molto attiva 
 
L’ argilla di base di Porto Empedocle avendo coefficiente di attività caratteristico pari a: 
Iak= 0,64  
Risulta quindi essere una argilla, inorganica, semi-solida e infine mediamente attiva. 
Per caratterizzare in maniera più efficace lo strato di argilla di base si è suddiviso i dati raccolti 
per la suddivisione che è stata data precedentemente a tale strato 
 
 
 Campione   P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m]       Ip  [%] Ic [%] Ia
S1 / 1F -10,6 -7,95 47,5 1,17 0,60
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Anche suddividendo i dati per i 4 strati, le caratteristiche dell’argilla individuate dagli indici sono 
le solite espresse per l’intero strato. 
 Campione   P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m]       Ip  [%] Ic [%] Ia
S1 / 2F -16,0 -13,35 34,1 1,07 0,50
S1 / 3F -21,0 -18,35 40,0 1,13 0,55
S3 / 2M -19,0 -16,49 42,0 1,25 0,67
S4 / 1M -12,1 -10,26 33,5 1,13
Media 37,4 1,1 0,6
Deviazione standard4,243426 0,075498 0,087369
Percentile 95% 44,36 1,27 0,72
 Campione   P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m]       Ip  [%] Ic [%] Ia
S1 / 1D -33,7 -31,05 39,0 1,21 0,55
S1 / 1M -38,0 -35,35 39,0 1,23 0,50
S1 / 2M -41,5 -38,85 34,5 1,15 0,50
S1 / 3M -49,5 -46,85 38,2 1,23 0,55
S1 / 4M -56,0 -53,35 34,9 1,26 0,49
S1 / 5M -62,0 -59,35 35,0 1,16 0,50
S3 / 5M -33,0 -30,49 38,0 1,17 0,56
S3 / 6M -39,0 -36,49 46,0
S3 / 7M -44,0 -41,49 40,0 1,20 0,54
S3 / 8M -49,0 -46,49 33,0 1,35 0,45
S3 / 9M -53,5 -50,99 31,5 1,34 0,46
S3 / 10M -58,5 -55,99 32,5 1,20 0,49
S4 / 9M -50,0 -48,16 47,5
S4 / 10M -55,0 -53,16 30,5
Media 37,1 1,2 0,5
Deviazione standard5,068129 0,066647 0,037099
Percentile 95% 45,43 1,34 0,57
 Campione   P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m]       Ip  [%] Ic [%] Ia
S1 / 6M -70,7 -68,05 35,0 1,16 0,52
S1 / 7M -79,0 -76,35 33,0 1,22 0,52
S3 / 18M -99,5 -96,99 36,0 1,10
S3 / 20M -120,0 -117,49 38,0 1,00 0,62
S4 / 16M -85,0 -83,16 32,0 1,32 0,46
Media 34,8 1,2 0,5
Deviazione standard2,387467 0,122495 0,066332
Percentile 95% 38,72 1,36 0,64
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5. Caratterizzazione meccaniche dei terreni.  
 
 Prove in sito: 
o Prova penetrometrica SPT (per i terreni superficiali); 
o Prova pressiometrica tipo Menard (per lo strato di argilla di 
base); 
o Prova Cross-hole (per lo strato di argilla di base) 
o Prova Masw (per lo strato di argilla di base) 
 
 Prove in laboratorio (per lo strato di argilla di base): 
o Prove di taglio diretto in condizioni drenate TDd; 
o Prove di taglio diretto in condizioni non drenate TDu; 
o Prove triassiali consolidate isotropicamente non drenate TX-
CIU; 
o Prove Edometriche. 
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5.1. Prove in sito. 
5.1.1. Prova penetrometrica dinamica SPT (Standard Penetration Test). 
La prova SPT consente di determinare la resistenza che un terreno offre alla penetrazione 
dinamica di un campionatore infisso a partire dal fondo di un foro di sondaggio. La resistenza è 
funzione delle caratteristiche e del tipo di terreno. Con la prova viene anche prelevato un 
campione (non indisturbato) del terreno interessato.  
Schema della prova SPT. 
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Normativa eseguita per la prova SPT. 
La prova viene eseguita secondo la normativa A.G.I. – Associazione Geotecnica Italiana (1977).  
Attrezzatura utilizzata: 
 
 Aste d’infissione del diametro esterno 50 mm e peso di 7 kg/m; 
 Testa di battuta di acciaio avvitata sulle aste, penetrometro DPSH; 
 Maglio di acciaio di 63.5 kg; 
 Dispositivo automatico che consente la caduta del maglio da un’altezza di 0.76 m; 
 Centratore di guida per le aste fra la testa di battuta e il piano campagna. 
 Campionatore standard (detto Raymond dalla società che lo ha introdotto per prima). 
Si tratta di un tubo carotiere avente diametro esterno di 51 mm, spessore 16 mm e 
lunghezza complessiva comprendente scarpa e raccordo alle aste di 813 mm. 
 
La prova SPT si esegue durante la perforazione dei sondaggi geognostici; consiste nel far cadere, 
con un ritmo di 20/25 colpi al minuto, una mazza da 63,5 kg da un'altezza di 76,2 mm (standard 
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europeo) su una batteria di aste che possiedono nella parte terminale un campionatore 
Raymond (di dimensioni standard). 
 
Si registra il numero di colpi necessario ad ottenere una penetrazione del tubo campionatore 
nel terreno di 30 cm; tale valore rappresenta la resistenza alla penetrazione. Nel nostro caso 
essendo in presenza di terreni molto consistenti per poter ottenere risultati utili è stata messa 
al posto dei campionatore si una punta conica chiusa di 60°, il penetrometro DPSH, avente un 
diametro esterno di circa 51 mm.  
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Durante la prova si misura. 
 N1 = numero di colpi di maglio necessari a provocare l’avanzamento del campionatore 
per i primi 15 cm, assunti come tratto di “avviamento”; 
 N2 = numero di colpi che provoca la penetrazione del campionatore nei successivi 15 
cm; 
 N3 = numero di colpi necessari per gli ultimi 15 cm di avanzamento. 
Si assume come resistenza alla penetrazione il valore: 
NSPT = N2 + N3 
 
 
Correzioni apportate ai valori Nspt. 
Poiché esistono molti tipi di penetrometri dinamici con diverse caratteristiche, per poter 
utilizzare i metodi di interpretazione calibrati per la SPT è necessario apportare delle correzioni 
ai risultati ottenuti. Muromachi e Kobayashi (1981) hanno presentato una correlazione fra N30 
(colpi per 30 cm di penetrazione) ed Nspt. Il penetrometro usato è l’RTRI-HEAVY, giapponese, 
con maglio di 63,5 Kg, caduta 75 cm, diametro esterno pari a 5,08 cm; risulta essere molto simile 
al pemetrometro DPSH Meard-A.G.I. I due autori trovano che i dati, rilevati in materiali compresi 
in un’ampia gamma granulometrica e senza tenere conto dell’attrito aterale lungo la batteria 
delle aste, consentono la seguente relazione visualizzata in figura. 
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Nel nostro caso abbiamo tenuto conto della presenza dell’attrito laterale lungo la 
batteria delle aste, per cui la relazione tra NSPT e N30 diviene: 
𝑁30
𝑁𝑆𝑃𝑇
= 1 
N30 sarà il dato utilizzato per caratterizzare i terreni di riporto che vedremo più avanti. 
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Elenco dei campioni e prove eseguite. 
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Legenda tabella: 
RC (riconoscimenti e descrizione dei campioni). 
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Risultati delle prove SPT. 
 
Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 1 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
 
 
  
Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 2 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
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Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 3 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
 
 
 
Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 4 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
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Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 5 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
 
 
 
 
 
Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 6 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
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Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 7 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
 
 
 
 
 
Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 8 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
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Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 9 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
 
 
 
 
 
 
Risultati prove STP. Sondaggio BHSPT 10 
TR (Strato Riporto), S (Sabbie Limose), A (argilla di base). 
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Di seguito riassiumiamo ed elaboraimo i dati raccolti dalla prova SPT per i due strati superficiali 
TR e S, lo strato A viene analizzato con altre prove più avanti: 
5.1.1.1. Caratteristiche dello strato di Riporto TR. 
Analizzando i campioni prelevati alle profondità che individuano lo strato di riporto TR, è stato 
possibile valutare la composizione granulometrica di tale strato. 
 
Frazioni granulometriche dei terreni di Riporto TR. 
 
 
Si tratta di terreni molto eterogenei, la frazione argillosa fa varia tra l’1% e il 30,5%, la frazione 
limosa fi è compresa tra il 4 % e il 63 % mentre la frazione sabbiosa fs tra il 6 % e il 72 % la 
frazione ghiaiosa fg tra 13 % e 44 % 
S. Livi, “Caratterizzazione geotecnica e verifiche dei serbatoi interrati del terminale LNG di 
Porto Empedocle” 
 
58 
 
 
Terreno di riporto (TR) terreno eterogeneo (fs 6%-37%; fl 4%-63%; fa 1% 30,5%). 
Analizzando i campioni dello strato del terreno di riporto è stato possibile valutarne il peso 
specifico, che risulta essere: 
𝛾 = 19 [
𝑘𝑁
𝑚3
] 
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Caratterizzazione dello strato TR proveniente da prove SPT. 
 
 
 
 
 
 
Sondaggio Profondità da boccaforo [m] Profondità s.l.m.  [m] N30 s'v0 [Kpa] f ' ° E' [Mpa] Eed [Mpa] Cu [kpa] Dr % 
BH SPT1 -2,2 0,45 5 42 24 12 36 34 0,73
BH SPT2 -2,3 0,35 35 44 38 84 249 235 1,88
BH SPT3 -2,3 0,35 5 44 24 12 36 34 0,71
BH SPT4 -2,3 0,35 19 44 32 46 135 127 1,38
BH SPT5 -2,3 0,35 15 44 30 36 107 101 1,23
BH SPT6 -2,3 0,35 7 44 25 17 50 47 0,84
BH SPT7 -2,3 0,35 6 44 24 14 43 40 0,78
BH SPT8 -2,3 0,35 16 44 30 38 114 107 1,27
BH SPT9 -2,3 0,35 7 44 25 17 50 47 0,84
BH SPT10 -2,3 0,35 7 44 25 17 50 47 0,84
BH SPT1 -3 -0,35 9 54 27 22 64 60 0,86
BH SPT3 -3,3 -0,65 16 56 30 38 114 107 1,12
BH SPT5 -3,3 -0,65 10 56 27 24 71 67 0,88
BH SPT6 -3,3 -0,65 6 56 24 14 43 40 0,69
BH SPT7 -3,3 -0,65 7 56 25 17 50 47 0,74
BH SPT8 -3,3 -0,65 56
BH SPT9 -3,3 -0,65 5 56 24 12 36 34 0,63
BH SPT2 -3,5 -0,85 9 58 27 22 64 60 0,83
BH SPT4 -3,5 -0,85 9 58 27 22 64 60 0,83
BH SPT10 -3,5 -0,85 6 58 24 14 43 40 0,67
BH SPT1 -4,3 -1,65 8 66 26 19 57 54 0,73
BH SPT2 -4,5 -1,85 6 67 24 14 43 40 0,63
BH SPT3 -4,5 -1,85 4 67 23 10 28 27 0,51
BH SPT5 -4,5 -1,85 8 67 26 19 57 54 0,72
BH SPT9 -4,5 -1,85 14 67 29 34 99 94 0,96
BH SPT4 -4,6 -1,95 14 68 29 34 99 94 0,95
BH SPT7 -4,8 -2,15 5 70 24 12 36 34 0,56
BH SPT10 -4,8 -2,15 7 70 25 17 50 47 0,66
BH SPT6 -5,2 -2,55 9 74 27 22 64 60 0,73
BH SPT3 -5,5 -2,85 8 77 26 19 57 54 0,68
BH SPT8 -5,5 -2,85 7 77 25 17 50 47 0,64
BH SPT5 -5,6 -2,95 6 77 24 14 43 40 0,58
BH SPT2 -5,7 -3,05 8 78 26 19 57 54 0,67
BH SPT1 -5,8 -3,15 8 79 26 19 57 54 0,67
BH SPT9 -5,8 -3,15 17 79 31 41 121 114 0,97
BH SPT6 -6,5 -3,85 12 86 28 29 85 80 0,79
BH SPT8 -6,8 -4,15 7 88 25 17 50 47 0,59
BH SPT9 -6,8 -4,15 12 88 28 29 85 80 0,77
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Riportiamo in seguito i grafici ottenuti per i valori riportati nella precedente tabella. 
N3o, numero di colpi derivati dalle varie prove. 
 
 
Angolo di attrito f' [°] (SHIOI & FUKUNI 1982) = √15 ∙ 𝑁30 + 15 
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Modulo elastico efficace E' BURLAND & BURBIDGE (1985) [Mpa] = 2.4 ∙ 𝑁30 
 
 
Eed (FARRENT) [Mpa] = 7.1 ∙ 𝑁30 
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Cu (SANGLERAT) [kpa] = 0.067 ∙ 𝑁30 ∙ 100 
 
 
Dr % (MEYERHOF (1957)) = 21 ∙ √
𝑁30
100
∙ 𝜎′𝑣0 + 0.7 
Le prove SPT da Enel Trade sono state ritenute poco affiddabili, (come detto in precedenza). 
Avendo a disposizione solo queste prove per poter caratterizzare lo strato di riporto, si è cercato 
comunque di effettuare una lettura dei risultati e per stare in sicurezza abbiamo preso i valori 
minimi per caratterizzare il terreno di riporto TR; le stesse scelte saranno prese per lo strato di 
sabbia limosa S. 
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Si ottiene in conclusione che lo strato TR è composto da terreno altamente eterogeneo avente 
i seguenti  
Parametri: 
 
 
 
La Cu non viene riportata poiché lo strato TR ha una bassisima percentuale di presenza di argilla 
e ha una composizione molto rimaneggiata per cui i calcoli fatti in precedenza per la Cu risultano 
sicuramente non affidabili per cui si è scelto di ometterla dai risultati. Più avanti vedremo che 
nel riportare i valori dello strato nel programma Paratie plus 2012, lo strato TR sarà definito 
come sabbioso un altro motivo per omettere la Cu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f ' [°] c' [kpa] Cu E' [kpa]  [kN/m³]
23 0 / 10000 19
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5.1.1.2. Caratteristiche dello strato di Sabbie Limose S. 
Analizzando i campioni prelevati alle profondità che individuano lo strato di Sabbie Limose S, è 
stato possibile valutare la composizione granulometrica di tale strato. 
 
Frazioni granulometriche della sabbia S. 
 
 
Le curve granulometriche sono comprese in un fuso ristretto, si tratta di sabbie fine limose o 
debolmente limose e argillose o debolmente argillose. La frazione argillosa fa varia tra l’7% e il 
21%, la frazione limosa fi è compresa tra il 9 % e il 27 % mentre la frazione sabbiosa fs tra il 43 
% e il 84,5 %. 
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S è composto da Sabbia   limosa (fs 43%-84,5% ; fl 9%-27% ; fa 7%-21%). 
Analizzando i campioni prelevati nella sabbia limosa è stato possibile valutarne il peso specifico, 
che risulta essere: 
𝛾 = 20 [
𝑘𝑁
𝑚3
] 
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Caratterizzazione dello strato S proveniente da prove SPT 
 
Riportiamo in seguito i grafici ottenuti per i valori riportati nella precedente tabella. 
 
N3o, numero di colpi derivati dalle varie prove. 
 
Sondaggio Profondità da boccaforo [m] Profondità s.l.m.  [m] N30 s'v0 [Kpa] f '  ° E' [Mpa]Eed [Mpa] Dr % 
BH SPT4 -7,3 -4,65 18 93 31 43 128 0,92
BH SPT7 -7,3 -4,65 18 93 31 43 128 0,92
BH SPT6 -7,5 -4,85 22 95 33 53 156 1,01
BH SPT8 -7,6 -4,95 21 96 33 50 149 0,98
BH SPT1 -7,65 -5 34 97 38 82 241 1,24
BH SPT2 -7,8 -5,15 33 98 37 79 234 1,22
BH SPT5 -7,8 -5,15 19 98 32 46 135 0,92
BH SPT9 -7,8 -5,15 19 98 32 46 135 0,92
BH SPT10 -7,8 -5,15 17 98 31 41 121 0,87
BH SPT7 -8,3 -5,65 24 104 34 58 170 1,01
BH SPT1 -8,5 -5,85 33 106 37 79 234 1,17
BH SPT5 -8,5 -5,85 16 106 30 38 114 0,82
BH SPT4 -8,6 -5,95 22 107 33 53 156 0,95
BH SPT6 -8,6 -5,95 24 107 34 58 170 1,00
BH SPT3 -8,75 -6,1 19 108 32 46 135 0,88
BH SPT8 -8,8 -6,15 23 109 34 55 163 0,97
BH SPT9 -8,8 -6,15 19 109 32 46 135 0,88
-7
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-2
-1
0
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Angolo di attrito f'  ° (SHIOI & FUKUNI 1982) = √15 ∙ 𝑁30 + 15. 
 
 
Modulo elastico efficace E' BURLAND & BURBIDGE (1985) [Mpa] = 2.4 ∙ 𝑁30 
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Eed (FARRENT) [Mpa] = 7.1 ∙ 𝑁30 
 
 
Dr % (MEYERHOF (1957)) = 21 ∙ √
𝑁30
100
∙ 𝜎′𝑣0 + 0.7 
 
Si ottiene in conclusione che lo strato S è composto da Sabbie mediamente o fortemente 
addensate avente parametri: 
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5.1.2. Prova pressiometrica tipo Menard (per lo strato di argilla di base). 
Pressiometro di Menard. 
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Installazione della sonda pressiometrica 
 
Attrezzatura utilizzata: 
E’ stata utilizzata un sonda pressiometrica tricellulare del tipo Ménard-Apageo dotata delle 
seguenti caratteristiche: 
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Normativa di riferimento: 
Le prove sono state eseguite secondo le specifiche di Ménard del 1965 e, per quanto non 
compreso, secondo le seguenti normative e raccomandazioni: 
 
 Norme ASTM D.4719-87 Standard Test Methods for Pressuremeter Testing in 
Soils (1994). 
 Le Pressiométre Ménard. Notice general D.60 (edition 07/77) - Céntre d’Etudes 
Géotechniques Louis Ménard. 
 Méthode d’essai LPC n.15-10 (1988). Essai pressiométrique normal. 
 Norme Française NF 94-110 “Essai pressiométrique Ménard”. 
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Modalità esecutive: 
La prova pressiometrica MPM consiste nella misurazione delle dilatazioni indotte in una cella 
facente parte di una sonda tricellulare, calata lungo le due verticali dei sondaggi S2 e S5 alle 
seguenti profondità: 
 
Quadro delle prove pressiometriche Menard 
eseguite. 
   
Sondaggio Prova Profondità dal p.c. (m) 
 S2/1 21,5 
 S2/2 24,2 
 S2/3 26 
 S2/4 28,5 
 S2/5 30,5 
S2 S2/6 32,5 
 S2/9 39,5 
 S2/13 49,5 
 S2/14 51,5 
 S2/15 53,5 
 S2/16 55,5 
 S2/18 59,5 
 S5/1 10 
 S5/2 12 
 S5/3 14 
 S5/4 18 
S5 S5/5 22 
 S5/6 34 
 S5/7 36 
 S5/8 43 
 S5/9 46 
 
La sonda pressiometrica si compone di una sonda cilindrica ad espansione idraulica costituita da 
una cella centrale o cella di misurazione e da due celle di guardia laterali; le misurazioni vengono 
effettuate sulla cella centrale che, posta in pressione dalla massa d’acqua iniettata all’interno, si 
espande radialmente. 
Le celle di guardia, dilatate dal gas, mantengono costante la geometria del sistema, impedendo 
che la cella centrale abbia deformazioni diverse da quelle radiali, vedi installazione sonda. La 
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prova viene eseguita imponendo incrementi di carico mantenuti costanti per 60” e con letture 
intermedie a 30”, misurando le dilatazioni della cella centrale e, quindi, le corrispondenti 
deformazioni volumetriche del terreno. 
Le pressioni vengono lette in superficie da manometri di precisione dotati di scale differenziate, 
mentre le deformazioni vengono rilevate da un sistema volumetrico che offre possibilità di 
inserire uno strumento di misurazione ad alta sensibilità qualora i materiali in esame lo 
richiedano. 
Le pressioni lette al manometro vengono depurate della pressione d’inerzia della sonda. La 
taratura di pressione della sonda è effettuata all’inizio ed alla fine di ogni prova, facendo 
espandere liberamente la cella pressiometrica e registrando i volumi di equilibrio a 60” per ogni 
incremento di pressione, fino alla capacità massima tollerata della guaina, permettendo cosi di 
valutare il Vlim e la Plim mediante i manometri in superfice. Viene eseguita anche una taratura 
dell’insieme sonda - cavi - centralina sulle variazioni di volume (taratura di volume); le dilatazioni 
misurate, anche se di entità trascurabile, sono dovute all’elasticità dei tubi ed alla 
compressibilità del fluido. La membrana viene dilatata all’interno di un tubo metallico 
indeformabile aumentando la pressione fino al valore massimo di prova. Lungo le due verticali 
dei sondaggi S2 ed S5; Il volume della sonda a pressione atmosferica è sempre di 495 cm³. 
Essendo le pressioni di circuito lette in superficie in corrispondenza del manometro, ad 
un’altezza di circa 1 metro dal p.c., le pressioni al livello della cella differiscono da quelle 
misurate di una quantità pari all’altezza della colonna d’acqua nei tubi, cioè di: 
(Hp+1) · 10 (kPa) 
Dove Hp = profondità di prova in metri 
Alla pressione letta è stata così sommata la pressione dovuta alla colonna d’acqua (correzione 
idrostatica). 
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I dati registrati durante la prova sono: 
• Il volume “iniettato” V60, altrimenti denominato “assorbimento”; 
• Il volume ”iniettato” V30; 
• Le pressioni p0, pf (pressione di fluage) (ovvero la pressione di inizio tratto pseudo 
elastico e di fine tratto    pseudo elastico, le pressioni vengono misurate appena la 
membrana va a contatto con il foro,  
• plim (pressione limite) 
 
 
Da questi volumi si risale alla variazione del volume fra la lettura a 30” e la lettura a 60” (V60 - 
V30), a pressione costante (volume di fluage) e la variazione di volume fra le letture a 60” di due 
gradini di pressione successivi. Queste due variazioni di volume permettono, già in situ, di 
controllare lo sviluppo della prova e stimare la pressione di fine prove.  
 
Ecco di seguito i Risultati dei provini con le prove più leggibili. 
Prova S5/1 
 
 
Prova S5/4 
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Prova S2/1 
 
 
Prova S2/5 
 
p(Mpa) 
S. Livi, “Caratterizzazione geotecnica e verifiche dei serbatoi interrati del terminale LNG di 
Porto Empedocle” 
 
76 
 
Prova S2/9 
 
Prova S5/8 
 
 
Prova S2/15 
 
 
                                                 p(Mpa) 
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I valori sono stati interpretati dall’ impresa e riportati nella seguente tabella dove: 
 P0 e V0 sono rispettivamente pressione e volume di inizio tratto pseudoelastico. 
 Pf e Vf sono rispettivamente pressione e volume di fine tratto pseudoelastico. 
 P1 = Profondità dal p.c. 
 P2 = Profondità m s.l.m. 
uw = Pressione  idrostatica. 
 𝑉𝑚 =
(𝑉𝑓+𝑉0)
2
 
 Su = La resistenza non drenata si può determinare con la relazione di Johnson(1986).  
   𝑆𝑢 =
𝑃𝑙𝑖𝑚
10
+ 25 
 G = Il modulo di elasticità tangenziale si ricava dal tratto pseudoelastico della curva 
pressiometrica con la relazione (Ménard, 1975). 
 𝐺 =
(𝑉𝑠+𝑉𝑚)∙(𝑃60−𝑃30)
(𝑉60−𝑉30)
 
 Dove Vs è il volume della sonda a pressione atmosferica, che corrisponde a 495 cm3. 
 
(𝑃60−𝑃30)
(𝑉60−𝑉30)
  è il gradiente della curva pressiometrica nel punto medio del tratto 
pseudoelastico. 
 E’ = Il modulo di Young dello scheletro solido si ottiene con la relazione 
 𝐸′ = 2 ∙ (2 + 𝜐′)Ζ ∙ 𝐺  dove  𝜐′ = 0.33  suggerito da Ménard (1975). 
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Raggruppamento dei risultati più significativi delle prove pressiometriche 
 
 
 
Riportiamo i risultati ottenuti in funzione della profondità rispetto al livello del mare: 
 
 
 La resistenza non drenata Su: 
 
 
𝑆𝑢 = 24.21 ∙ 𝑍 − 22.67         (dove Z è la profondità m s.l.m) 
 
Rispetto alle prove effettuate in laboratorio la resistenza non drenata qui ottenuta ha valori più 
elevati, quindi non utilizzabili. 
 
 
Prova P1 (m) P2 (m) uw [kpa] P0 (Mpa) V0 (cm³) Pf (Mpa) Vf (cm³) Plim (Mpa)Su (kpa) Vm (cm³) G (Mpa) E' (Mpa)
S5/1 10 7,4 72,6 0,25 139,47 1,52 223 2,25 250 181,235 10,3 27,3
S5/4 18 15,4 151,1 0,33 135,29 1,6 225,53 2,75 300 180,41 9,5 25,3
S2/1 21,5 18,9 185,4 0,38 153,96 3,17 224 4,52 477 188,98 27,2 72,5
S2/5 30,5 27,9 273,7 0,81 166,08 4,79 179,27 5,77 602 172,675 201,5 535,9
S2/9 39,5 36,9 362 0,67 297,81 4,85 345 10,74 1099 321,405 72,3 192,4
S5/8 43 40,4 396,3 1,4 62,03 3,37 75,3 7,94 819 68,665 83,7 222,6
S2/15 53,5 50,9 499,3 0,56 185,88 4,82 225,16 10,58 1083 205,52 76 202,1
y = 0,0413x + 0,9362
R² = 0,8773
0,00
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 Il modulo di elasticità tangenziale G: 
 
 
 
 
 Il modulo di elasticità di Young dello scheletro solido E’: 
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Osservazioni sulla prova: 
La determinazione delle pressioni P0 è molto incerta, non è quindi stato possibile calcolare il 
coefficiente di spinta a riposo Ko. Questa incertezza può dipendere dal fatto che nell’ eseguire 
la prova sui fori dei sondaggi S2 e S5 si è riscontrato il problema del sovraddimensionamento dei 
fori rispetto alle condizioni standard date dalla prova. Come gia evidenziato i valori della 
resistenza non drenata sono maggiorati rispetto alle altre prove effettuate in laboratorio. 
I valori ottenuti risultano essere molto dispersi, per la caratterizzazione del terreno conviene 
affidarci alle prove di laboratorio. 
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5.1.3. La prova Cross – Hole (per lo strato di argilla di base). 
Lo scopo di questa prova è quello di determinare le caratteristiche sismiche e, di conseguenza, 
meccaniche nel volume di terreno compreso tra due fori. Attraverso i tempi di percorso delle 
onde P ed S e le distanze tra la sorgente ed il punto di rilevazione si determina la velocità di 
propagazione delle onde sismiche P ed S. Inoltre, dalle velocità di propagazione delle onde 
sismiche P ed S e la densità dell’ammasso roccioso è possibile calcolare i parametri elastici 
dinamici. 
Apparecchiatura utilizzata per la prova Cross – hole: 
 
Prova Cross-Hole Pofondità (m) Step – Letture (m) Distanza (m) 
Ssorg. 95 1 5 
Sricev. 100 1 5 
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I fori, attrezzati con tubi geotecnici e cementati dal basso verso l’alto con una biacca molto 
liquida, sono stati ubicati ad una distanza pari a 5.0 metri. Sono stati usati i fori dei sondaggi S4 
e S5. 
 
Per l’esecuzione della prova sono stati utilizzati: 
 Energizzatore da foro con incorporato geofono starter; 
 Sensore 3D sensor SM/6 4.5 Hz; 
 Sismografo digitale MAEA3000. Tale sismografo ha le seguenti caratteristiche 
tecniche: 
 Capacità di campionamento dei segnali tra 0.002 e 0.00005 sec; 
 Sistema di comunicazione e di trasmissione del “tempo zero” (time 
break); 
 Filtri High Pass e Band Reject; 
 “Automatic Gain Control”; 
 Convertitore A/D a 16 bit. 
L’acquisizione dei segnali è stata eseguita mediante registrazione a soglia con preevento (15 
millisec). Il sistema così configurato ha permesso di registare: 
1. Il segnale di starter (canale 1); 
Le tre componenti del moto del suolo e rispettivamente:  
La componente verticale → traccia uno e quelle orizzontali in inversione di fase → tracce 
2 - 3. 
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Elaborazione dati. 
L’elaborazione dei dati consiste nell’individuazione dei tempi di “primo arrivo” delle onde 
sismiche P ed SV. 
Il “piking” temporale dei primi arrivi delle fasi longitudinali e trasversali è stato eseguito 
utilizzando due tecniche: 
 inversione di fase (esempio 1 fase trasversale) ; 
 particle motion (esempio 2 fase longitudinale ed trasversale). 
 
 
 
I tempi scaturiti consentono, in funzione della distanza tra il punto di energizzazione e la 
ricezione dei segnali, di definire, per i singoli intervalli, le velocità delle onde P (Vp) e delle onde 
SV (Vs).  Conoscendo anche la densità dei terreni è possibile calcolare i moduli elastici. 
Calcolo moduli elastici. 
Il calcolo dei moduli elastici si basa sulla teoria dell’elasticità, la quale prevede che, per sforzi 
impulsivi e di piccola energia, i corpi subiscono deformazioni linearmente proporzionali alle 
forze che le originano. In presenza di tali condizioni anche ai terreni ed alle rocce si possono 
attribuire le proprietà dei corpi elastici, vale a dire: omogeneità, isotropia e continuità. Pertanto, 
per sollecitazioni impulsive e di bassa energia, terreni e rocce rispondono nel campo della legge 
di Hooke: 
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𝜎 = 𝜀 ∙ 𝑘 
 
Le deformazioni e le tensioni generate da un transiente sismico rispondono al requisito di 
sollecitazioni impulsive di bassa energia. Quindi i terreni e le rocce attraversate da radiazioni 
sismiche subiscono deformazioni di tipo elastico. Tali deformazioni trovano un’intrinseca 
corrispondenza con le fasi P e S dell’input sismico. Infatti, le velocità di propagazione delle onde 
sismiche variano al variare delle caratteristiche geomeccaniche e fisiche dei litotipi coinvolti e, 
pertanto, consentono di ottenere informazioni sulle proprietà elastiche dei mezzi attraversati. 
Tali parametri, riportati nella tabella seguente: 
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Prof. dal boccaforo(m) D. tra i fori (m) VP (m/s) Vs (m/s) g(gr/cm3) Go (Mpa) K (Mpa) Ed (Mpa) n I. S (t/(m2*sec))
9 5,091 2213,5 925,6 2,2 1884,82 8265,99 5255,03 0,39 2036,32
10 5,099 2247,9 999,7 2,2 2198,68 8185,15 6053,97 0,38 2199,34
11 5,106 2431,5 1001,2 2,2 2205,28 10066,45 6165,61 0,40 2202,64
12 5,114 2435,3 1002,8 2,2 2212,34 10097,73 6185,29 0,40 2206,16
13 5,123 2439,7 1045,6 2,2 2405,21 9887,75 6674,45 0,39 2300,32
14 5,133 2444,4 1047,6 2,2 2414,42 9925,97 6700,03 0,39 2304,72
15 5,143 2448,8 1049,5 2,2 2423,19 9961,65 6724,34 0,39 2308,90
16 5,151 2453,1 1030,3 2,2 2335,34 10125,15 6505,83 0,39 2266,66
17 5,160 2457,2 1032,0 2,2 2343,05 10159,16 6527,35 0,39 2270,40
18 5,168 2461,0 1033,6 2,2 2350,32 10190,58 6547,60 0,39 2273,92
19 5,176 2587,8 1176,3 2,3 3182,47 11159,14 8718,59 0,37 2705,49
20 5,183 2591,5 1178,0 2,3 3191,67 11190,94 8743,77 0,37 2709,40
21 5,190 2594,8 1179,5 2,3 3199,81 11219,46 8766,06 0,37 2712,85
22 5,196 2474,1 1060,3 2,3 2585,74 10631,04 7175,48 0,39 2438,69
23 5,201 2476,9 1061,5 2,3 2591,60 10655,11 7191,73 0,39 2441,45
24 5,209 2480,4 1063,0 2,3 2598,93 10685,25 7212,07 0,39 2444,90
25 5,216 2483,8 1064,5 2,3 2606,27 10714,28 7232,38 0,39 2448,35
26 5,224 2487,5 1066,1 2,3 2614,11 10746,13 7254,11 0,39 2452,03
27 5,234 2492,4 1068,2 2,3 2624,42 10788,51 7282,72 0,39 2456,86
28 5,244 2497,4 1092,6 2,3 2745,68 10684,21 7587,12 0,38 2512,98
29 5,254 2502,1 1064,7 2,3 2607,25 10922,83 7245,27 0,39 2448,81
30 5,263 2506,4 1096,5 2,3 2765,32 10761,60 7641,44 0,38 2521,95
31 5,272 2108,6 941,3 2,2 1949,30 7182,56 5362,76 0,38 2070,86
32 5,279 2111,6 942,7 2,2 1955,10 7202,68 5378,65 0,38 2073,94
33 5,288 2115,1 944,3 2,2 1961,75 7226,36 5396,87 0,38 2077,46
34 5,297 2037,3 913,3 2,2 1835,06 6684,56 5043,64 0,37 2009,26
35 5,305 2040,4 914,7 2,2 1840,69 6704,86 5059,10 0,37 2012,34
36 5,313 2043,5 916,0 2,2 1845,92 6725,73 5073,61 0,37 2015,20
37 5,320 2046,2 917,3 2,2 1851,17 6743,03 5087,90 0,37 2018,06
38 5,326 2048,4 918,2 2,2 1854,80 6758,01 5098,00 0,37 2020,04
39 5,331 2050,4 919,1 2,2 1858,44 6771,19 5108,00 0,37 2022,02
40 5,336 2223,4 952,9 2,2 1997,64 8212,20 5543,44 0,39 2096,38
41 5,342 2225,7 953,9 2,2 2001,84 8229,12 5555,06 0,39 2098,58
42 5,347 2228,0 954,8 2,2 2005,61 8246,61 5565,65 0,39 2100,56
43 5,353 2230,4 922,9 2,2 1873,84 8445,85 5234,40 0,40 2030,38
44 5,359 2232,9 924,0 2,2 1878,31 8464,44 5246,82 0,40 2032,80
45 5,365 2235,2 924,9 2,2 1881,97 8482,17 5257,10 0,40 2034,78
46 5,370 2147,9 880,3 2,2 1704,84 7876,52 4770,35 0,40 1936,66
47 5,375 2150,2 881,2 2,2 1708,33 7893,62 4780,15 0,40 1938,64
48 5,382 2152,6 882,2 2,2 1712,21 7911,17 4790,99 0,40 1940,84
49 5,389 1924,8 829,1 2,1 1443,55 5855,46 4001,81 0,39 1741,11
50 5,399 1928,1 793,9 2,1 1323,58 6042,12 3700,53 0,40 1667,19
51 5,408 1864,9 795,3 2,1 1328,25 5532,48 3689,50 0,39 1670,13
52 5,418 1806,0 796,8 2,1 1333,27 5071,74 3677,55 0,38 1673,28
53 5,426 1750,2 775,1 2,1 1261,64 4750,54 3477,10 0,38 1627,71
54 5,432 1940,1 905,4 2,1 1721,47 5609,08 4685,12 0,36 1901,34
55 5,440 2015,0 735,2 2,2 1189,14 7346,97 3384,81 0,42 1617,44
56 5,449 2095,7 778,4 2,2 1332,99 7884,98 3785,66 0,42 1712,48
57 5,459 2099,7 779,9 2,2 1338,14 7915,05 3800,25 0,42 1715,78
58 5,471 2104,4 792,9 2,2 1383,12 7898,54 3920,52 0,42 1744,38
59 5,482 1957,8 668,5 2,2 983,16 7121,67 2819,73 0,43 1470,70
60 5,492 1893,6 832,0 2,1 1453,67 5591,79 4013,24 0,38 1747,20
61 5,502 1897,1 785,9 2,1 1297,04 5828,49 3622,42 0,40 1650,39
62 5,512 1837,4 787,4 2,1 1302,00 5353,68 3613,09 0,39 1653,54
63 5,523 2301,3 1104,6 2,2 2684,31 8072,08 7249,36 0,35 2430,12
64 5,532 2305,1 1106,5 2,2 2693,55 8098,27 7274,17 0,35 2434,30
65 5,541 2308,9 1108,3 2,2 2702,32 8125,14 7297,91 0,35 2438,26
66 5,550 2312,5 1110,0 2,2 2710,62 8150,68 7320,36 0,35 2442,00
67 5,558 2315,9 1111,6 2,2 2718,44 8174,88 7341,54 0,35 2445,52
68 5,566 2319,0 1091,3 2,2 2620,06 8337,66 7114,90 0,36 2400,86
69 5,573 2322,0 1092,7 2,2 2626,79 8359,32 7133,19 0,36 2403,94
70 5,579 2146,0 1014,4 2,2 2263,82 7113,27 6140,08 0,36 2231,68
71 5,585 2148,3 1015,5 2,2 2268,73 7128,45 6153,39 0,36 2234,10
72 5,591 2150,5 1016,6 2,2 2273,65 7142,70 6166,62 0,36 2236,52
73 5,599 2153,3 917,8 2,2 1853,19 7729,83 5148,14 0,39 2019,16
74 5,606 2002,1 919,0 2,2 1858,03 6341,11 5078,12 0,37 2021,80
75 5,614 2004,9 920,3 2,2 1863,29 6358,78 5092,47 0,37 2024,66
76 5,624 2008,6 937,3 2,2 1932,77 6298,82 5260,27 0,36 2062,06
77 5,634 2112,3 939,1 2,2 1940,20 7229,05 5342,63 0,38 2066,02
78 5,644 2015,8 940,7 2,2 1946,82 6343,83 5298,45 0,36 2069,54
79 5,653 2019,0 942,2 2,2 1953,03 6363,95 5315,35 0,36 2072,84
80 5,661 2021,9 943,6 2,2 1958,84 6381,99 5331,09 0,36 2075,92
81 5,669 2024,5 944,8 2,2 1963,82 6398,49 5344,67 0,36 2078,56
82 5,677 2027,6 930,7 2,2 1905,65 6503,70 5208,25 0,37 2047,54
83 5,686 2030,7 932,2 2,2 1911,79 6523,18 5224,94 0,37 2050,84
84 5,694 2033,5 933,4 2,2 1916,72 6541,64 5238,52 0,37 2053,48
85 5,701 2036,1 934,6 2,2 1921,65 6558,35 5251,99 0,37 2056,12
86 5,707 2038,3 935,6 2,2 1925,76 6572,58 5263,25 0,37 2058,32
87 5,712 2039,8 936,3 2,2 1928,65 6582,20 5271,11 0,37 2059,86
88 5,716 2041,3 921,9 2,2 1869,78 6674,15 5130,25 0,37 2028,18
89 5,720 2042,7 953,3 2,2 1999,32 6514,01 5441,27 0,36 2097,26
90 5,723 2008,2 953,9 2,2 2001,84 6203,19 5422,24 0,35 2098,58
91 5,727 2009,5 938,8 2,2 1938,96 6298,52 5275,53 0,36 2065,36
92 5,731 2010,8 939,5 2,2 1941,85 6306,16 5283,27 0,36 2066,90
93 5,735 2012,3 940,2 2,2 1944,75 6315,58 5291,14 0,36 2068,44
94 5,739 2013,7 940,8 2,2 1947,23 6324,67 5297,98 0,36 2069,76
95 5,743 2051,2 926,3 2,2 1887,67 6739,43 5179,43 0,37 2037,86
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I valori in tabella esprimono le caratteristiche elastiche di un corpo quando è sottoposto ad uno 
sforzo e sono: 
 (γ) peso di unità di volume del terreno; 
 (Go) modulo d’elasticità tangenziale iniziale, che esprime la misura del rapporto sforzo-
dformazione nel caso di sollecitazione a taglio, stabilisce pertando la resistenza del 
corpo alle variazioni di forma;  
G0 =
γ
g
∙ Vs2 
  (Ε) modulo d’elasticità o di Young che fornisce una misura del rapporto 
sforzodeformazione nel caso di una semplice torsione o compressione;  
𝐸 = 2 ∙ (1 + ν) ∙ G0 
 (n) coefficiente di poisson, che dà la misura della deformazione geometrica subita da un 
corpo elastico e varia da, 0.2 a 0.3 per le rocce compatte; da 0.3 a 0.35 per le sabbie e 
da 0.4 a 0.5 per le argille;  
𝜈 =
(𝑉𝑝2 − 2 ∙ 𝑉𝑠2)
2 ∙ (𝑉𝑝2 − 𝑉𝑝2)
 
 (K) modulo di volume o di compressibilità (K) misura il rapporto sforzo-deformazione 
nel caso di una pressione idrostatica ed indica la resistenza del corpo alle variazioni di 
volume. 
𝐾 =
𝐸
3 ∙ (1 − 2 ∙ 𝜈)
 
 (I.S.) l’impedenza sismica è un parametro strettamente legato alla amplificazione 
sismica locale: infatti l’incidenza dei danni tende a diminuire all’aumentare di 
tale parametro. 
𝐼. 𝑆. = 𝛾 ∙ 𝑉𝑠 
I risultati ottenuti consistono quindi nella determinazione della velocità di propagazione delle 
onde sismiche (Vp e Vs) e nel calcolo dei moduli elastici. Nella precedente tabella sono riportate 
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le grandezze fisiche calcolate alle varie profondità, mentre qui sotto sono riportati i relativi 
grafici. 
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I valori delle misure cross-hole vengono riportati a partire da 9 metri dal boccaforo. Anche se le 
letture sono state acquisite da 3 metri dal p.c. Questo perchè i valori delle velocità di 
propagazione delle onde sismiche nel tratto compreso tra 3 e 9 metri risultano piuttosto elevate 
in relazione ai litotipi riscontati nel corso dei carotaggi. Tali valori anomali di velocità dipendono 
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dal fatto che, nel tratto compreso tra 3 e 9 metri, il percorso del raggio sismico non avviene 
secondo traiettorie dirette bensì secondo un percorso di rifrazione nel sottostante mezzo 
argilloso. Ciò comporta che la velocità di propagazione delle onde sismiche misurata nel tratto 
di foro superficiale è in gran parte mediata dal sottostante mezzo argilloso. 
 
 Conclusioni. 
L’andamento delle velocità di propagazione delle onde sismiche con la profondità permette la 
diversificazione del substrato in due sismostrati. Il primo sismostrato si sviluppa da 9 metri fino 
a 30 metri di profondità ed è caratterizzato da valori medi di Vp e di Vs rispettivamente di 
2472.16 m/sec e 1062.23 m/sec, mentre il coefficiente di Poisson è pari a 0.39. Tali valori sono 
propri di terreni argillosi duri con scarso contenuto d’acqua. Il secondo sismostrato è esteso da 
30 fino a 95 metri di profondità ed ha Vp media di 2074.31 m/sec e Vs media di 922.37 m/sec. 
Tale sismostrato è, inoltre, caratterizzato da locali inversioni di velocità. In definitiva le misure 
eseguite indicano che il substrato argilloso è complessivamente uniforme compatto, con 
delocalizzate inversioni di velocità di propagazione delle onde sismiche dovute, probabilmente, 
al diverso contenuto d’acqua e/o al diverso stato di compattezza del litotipo argilloso. 
I valori di G ed E sono più grandi di circa due ordini di grandezza rispetto a quelli ottenuti con le 
prove edometriche e con le prove triassiali, com’era peraltro da attendersi dal momento che i 
moduli derivati da misure di velocità di propagazione delle onde sismiche sono relativi a livelli 
deformazione molto più bassi di quelli cui il terreno è stato assoggettato nelle prove 
edometriche e triassiali. Conviene perciò rifarsi per tali valori alle prove in laboratorio. 
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5.1.4. Prova MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves) (per lo 
strato di argilla di base). 
 
A integrazione delle indagini di sito e suo intorno, necessarie per una progettazione definitiva 
dell’impianto di rigassificazione del GNL di Porto Empedocle, la società proponente Nuove 
Energie ha effettuato ulteriori rilievi ed elaborazioni dati specifici con metodiche MASW (Multi-
channel Analysis of Surface Waves),che sfruttano le onde superficiali (Onde che si propagano 
parallelamente alla  superficie della Terra), per determinare la Vs e Vp (onda rifratta) ed il 
coefficiente di Poisson degli strati interessati dallo scavo di fondazione. 
PRINCIPI FONDAMENTALI DEL METODO SISMICO MASW 
Una massa battente verticalmente sul terreno genera una perturbazione la cui energia è 
distribuita nelle diverse componenti secondo percentuali diverse. La percentuale di energia 
convertita in onde di Rayleigh è di gran lunga predominante (67%) rispetto quella coinvolta nella 
generazione e propagazione delle onde P (7%) ed S (26%). Questo comportamento, unito al fatto 
che l’ampiezza delle surface waves dipende in maniera inversa dalla radice quadrata della 
distanza e non dalla distanza (come per le onde di corpo P ed S), è responsabile delle notevoli 
ampiezze che le onde di superficie hanno rispetto le onde di corpo (dirette riflesse o rifratte). 
Nel caso di una stratificazione verticale del terreno (variazioni di velocità con la profondità), la 
velocità di fase delle onde superficiali varierà in funzione della frequenza (cioè della diversa 
lunghezza d’onda). Questo fenomeno è detto dispersione. Nelle indagini sismiche a riflessione o 
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rifrazione le onde superficiali sono comunemente considerate come una indesiderata fonte di 
rumore, ma la loro dispersione può in realtà essere utilizzata per descrivere la successione 
verticale dei terreni (la loro Vs e gli spessori). Le tecniche di acquisizione per procedere ad 
un'analisi MASW sono generalmente le stesse utilizzate in una convenzionale indagine a 
rifrazione: utilizzo di 12-24 canali con geofoni verticali a bassa frequenza e tempo di 
registrazione di 1-2 secondi. Le componenti a bassa frequenza (lunghezze d’onda maggiori), 
sono tipicamente caratterizzate da velocità maggiore rispetto le componenti ad alta frequenza 
(lunghezze d’onda corte), che sono influenzate dai terreni più superficiali (tipicamente 
caratterizzati da VS minori). 
 Le caratteristiche della curva di dispersione sono determinate, infatti, in prima 
approssimazione, solo dalla velocità delle onde S (Vs) e dagli spessori degli strati coinvolti, 
mentre la densità e la Vp giocano un ruolo assolutamente secondario. Una volta acquisiti i dati 
di campagna, i passi da effettuare per portare a compimento un'analisi MASW possono essere 
riassunti in due operazioni da svolgere in successione: 
• Calcolo dello spettro di velocità (ed interpretazione della curva di dispersione); 
• Inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale Vs. 
Esistono due grosse difficoltà nell’analisi delle onde superficiali: 
• La prima è legata all’evidenza che il risultato finale non può essere considerato come 
univoco ed un certo grado di approssimazione è sempre inevitabilmente intrinseco al 
problema; 
• La seconda è relativa al fatto che l’interpretazione di uno spettro di velocità Vs può 
risultare una faccenda molto complicata; 
 
La profondità di penetrazione dell’indagine MASW è determinata dalla relazione tra velocità e 
frequenze rappresentate nella curva di dispersione dove: 
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Strati via via più profondi sono evidenziati da frequenze via via inferiori (lunghezze 
d’onda maggiori)  
 
Di conseguenza sarà la frequenza più bassa a determinare la massima profondità di 
penetrazione. Il modello di partenza è scelto dall’algoritmo stesso sulla base dell’andamento 
della curva di dispersione considerata (facendo tipicamente riferimento alla cosiddetta Steady 
State Approximation). Secondo la quale una data frequenza (cioè lunghezza d'onda) è sensibile 
alle caratteristiche dei materiali che si trovano ad una profondità pari ad approssimativamente   
𝜆
2
−
𝜆
2,5
. 
L’elaborazione e l’interpretazione dei dati sismici di tipo MASW è stata eseguita con l’ausilio del 
software winMASW (fornisce al professionista e al ricercatore uno strumento per la 
determinazione degli spettri di velocità, l’inversione,anche congiunta, delle curve di dispersione 
delle onde di Rayleigh e Love, l'analisi dell'attenuazione delle onde di Rayleigh, la 
determinazione degli spettri da acquisizioni ReMi, il calcolo del rapporto spettrale H/V, ecc.); 
l'inversione della curva di dispersione è calcolata attraverso una procedura basata sugli Algoritmi 
Genetici (o Evolutivi). Se fossero stati utilizzati i metodi lineari per il calcolo di tale inversione, 
sarebbe stato richiesto un modello di partenza che si avvicinasse alla soluzione reale; altrimenti 
il rischio era quello di ottenere soluzioni erronee. Gli algoritmi evolutivi (oGenetici) offrono 
invece un’esplorazione molto più ampia delle possibili soluzioni. A differenza dei metodi lineari 
non è necessario fornire alcun modello di partenza. E’ invece necessario definire uno “spazio di 
ricerca” all’interno del quale vengono valutate diverse possibili soluzioni. Per quella finale viene 
effettuata una stima della sua attendibilità (deviazioni standard), ottenuta grazie a tecniche 
statistiche. 
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ELABORAZIONE E PRESENTAZIONE DEI DATI OTTENUTI NEL SITO 
 
L’ obbiettivo è eseguire l’esperimento Common Shot Gather ↗, per ottenere la curva di 
dispersione delle onde supeficiali. 
Come gia stato detto bisogna stare attenti all’ elaborazione dei dati poiché la stessa frequenza 
di oscillazione puo’ tradursi in   diverse e quindi in velocita’ di fase diverse.  Le diverse velocita’ 
di fase possono coesistere e corrispondono a diversi MODI di propagazione. 
Di seguito un esempio di onda di disperisione per onde superficiali; le basse frequenze tendono 
a campionare strati profondi, le frequenze più elevate campionano le zone superficiali anche 
perché si attenuano prima. 
 
Riportiamo un esempio di diversi MODI di propagazione che come si è detto corrispondono a 
diverse velocità per stessa frequenza.  
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L’ interpretazione può essere tuttavia complicata dalla sovrapposizione dei differenti modi, che 
rende impossibile l’identificazione della velocità di fase per ciascun modo e consente di ricavare 
solo una CURVA DI DISPERSIONE APPARENTE. 
 
La distribuzione dell’energia sui differenti modi di propagazione dipende da fattori legati alla 
struttura ed alle proprieta’ fisiche del terreno e dalle caratteristiche della sorgente sismica; il 
punto cruciale quindi è definire la curva di dispersione apparente sui dati reali. 
Ottenuti quindi i valori delle velocità velocità di taglio verticali (Vsi) e gli spessori (hi) di ogni 
singolo strato nei 30 metri sara possibile calcolare la Vs30 (Vs media pesata nei primi 30 metri 
di terreno): 
𝑉
𝑆30=
30
∑
ℎ𝑖
𝑉𝑆𝑖
𝑛
𝑖
 
Con questo parametro è possibile risalire con la Normativa alla Categoria di Suolo. 
 
Riportiamo di seguito i dati raccolti nell’ area di progetto, ubicata più precisamente tra i sondaggi 
S2 e S3 (rapporto Indagini Geognostiche della GEO GAV S.r.l. per Nuove Energie S.r.l.). Dai tanti 
dati raccolti possiamo dedurre che la stratigrafia, si riscontra essere molto omogenea per cui è 
possibile riportare solo i risultati più rappresentativi. 
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Dataset considerato 
 
 
Common-Shot Gather analizzato 
 
 
 
Una prima interpretazione di massima dello spettro di velocità consente il calcolo delle curve 
teoriche per diversi modi e permette quindi di selezionare in modo ragionato i diversi modi di 
propagazione del segnale. Un'inversione congiunta di 4 modi (dal fondamentale sino al terzo 
superiore) consente poi una precisa determinazione del profilo verticale Vs. 
 
Nel sovrastante spettro si osserva: il dato selezionato (picking) e i due modelli finali risultanti 
dall'inversione. Di seguito invece possiamo osservare il profilo verticale Vs, in verde la zona di 
ricerca. 
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Nella seguente tabella riportiamo di dati riassuntivi del modello medio del dataset considerato. 
Dati riassuntivi del modello medio per il dataset considerato 
 VS (e Deviazione 
standard)(m/sec) 
Spessore (e 
deviazione standard) 
(m) 
Strato1  167 (9.3) RIPORTO 3.9 (0.3) 
Strato2 202(9.4) SABBIE 4.2 (0.8) 
Strato3 216 (9.5) Argille Base 6.3 (0.7) 
Strato4 709 (40.0) Argille Base 6.6 (1.5) 
Strato5 1031(228) Argille Base Semi-infinito 
 
Ricordando la     𝑉
𝑆30=
30
∑
ℎ𝑖
𝑉𝑆𝑖
𝑛
𝑖
     si ricava che Vs30= 328 m/s. 
Tipo di suolo sulla base delle NTC del 2008: “C” 
"Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media consistenza, con 
spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di VS30 
compresi tra 180 e 360 m/s". 
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INTEGRAZIONE A RIFRAZIONE 
 
Si definisce di seguito i tempi (T) e (Tr) che impiegano rispttivamente le onde dirette e rifratte a 
percorrere il tragitto. 
Onda Diretta                 𝑇 =
𝑋
𝑉1
 
Onda Ripratta               𝑇𝑟 =
𝑋
𝑉2
+
2∙ℎ∙cos (𝜃𝐶)
𝑉1
  (domocrona delle onde rifratte). 
La sismica a rifrazione utilizza le onde rifratte originate da onde incidenti con angolo d’incidenza 
pari all’angolo critico (θc), per il quale l’angolo di rifrazione è °pari a 90. 
Onda Rifratta 
 
 
Legge di Snell.     
 
 
p = ray parameter. 
θ = inclinazione del raggio rispetto alla superficie di discontinuità. 
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All’angolo critico avremo:   𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑐) =
𝑉1
𝑉2
. 
             
  
L’ intersezione con l’asse dei tempi ha per ordinata t1: 
𝑡1 =
2 ∙ 𝑍
𝑉1
∙ cos (𝜃𝑐) 
Possiamo osservare nell’ esempio qui sopra in figura la rette rossa che corrisponde all’ onda 
diretta e la retta celeste che corrisponde all’ onda rifratta. 
Con la regola del Pollice è possibile stimare la lunghezza di stendimento dove andranno disposti 
i geofoni per studiare la profondità di interesse: 
Lunghezza stendimento ≈ (5÷8) x Profondità di interesse 
RISULTATI OTTENUTI 
 
La buona qualità dei dati e elevata omogeneità delle condizioni sismostratigrafiche ha 
consentito la determinazione della velocità Vp dell'onda diretta e l'analisi dei tempi d'arrivo della 
rifratta. Questi hanno permesso di determinare lo spessore del primo strato e il valore della Vp 
per lo strato inferiore. Infine, i valori delle Vp dei primi due strati, integrati con i valori della Vs 
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ricavati dall'analisi delle onde superficiali, ha permesso di stimare i valori del rapporto di Poisson 
per i primi due strati. Nella figura sottostante sono riportati due common-shot gathers con 
indicate le velocità per le onde diretta e rifratta. 
Esempio di due common-shot gathers con evidenziata l'onda diretta e quella rifratta. 
 
 
 
 
 
 
Nella successiva figura sono riportati i risultati di una modellazione diretta con confronto con i 
tempi di arrivo osservati, per l'onda diretta e rifratta (punti) con i tempi calcolati (linee continue) 
per il modello di velocità indicato. Si può notare che la corrispondenza è molto buona. 
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Lo studio della rifrazione nell'area di studio pone in evidenza una certa omogeneità dei valori 
con Vp del primo strato attorno ai 470 m/sec ed uno spessore di circa 4-5 m, mentre la velocità 
del rifrattore (Vp2) presenta mediamente una velocità attorno ai 1800 m/sec (come mostrato 
nella figura sovrastante). Dall'analisi delle onde di superficie (vista nei paragrafi precedenti) si 
ricavano invece Vs1 di circa 200 m/sec (con spessore del tutto analogo a quello ricavato 
dall'analisi della rifrazione) e Vs2 analoga o di poco inferiore (fino a 150 m/sec). Si può quindi 
ricavare il valore del rapporto di Poisson (𝝂): 
 
𝜈 =
(𝑉𝑝2 − 2 ∙ 𝑉𝑠2)
2 ∙ (𝑉𝑝2 − 𝑉𝑝2)
 
 
 I valori del rapporto di Poisson così determinati per i primi due strati sono tipici di terreni 
argillosi di riporto (»0.4) e di sabbia (0.47-0.49 – Prasad, 2002). Da notare come l'elevato valore 
della sabbia sia responsabile del fatto che l'interfaccia tra terreno di riporto e sabbia sia 
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caratterizzata da un grosso contrasto di impedenza acustica (Vp1»480, Vp2»1800) mentre dal 
punto di vista delle onde S il contrasto sia molto ridotto (indicando una lieve diminuzione della 
Vs per il secondo strato).  
Riportiamo di seguito la stratigrafia della zona di progetto ottenuta col metodo di integrazione 
rifratta: 
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Essendoci corrispondenza tra i risultati ottenuti dal metodo sismico Masw e di quello 
dell’integrazione rifratta, possiamo essere certi di aver ben inquadrato il quadro sismico della 
zona secondo la normativa vigente.  
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5.2. Prove di Laboratorio (per lo strato di argilla di base). 
5.2.1 Prova Edometica. 
 
La prova edometrica viene fatta in laboratorio allo scopo di riprodurre le condizioni di 
consolidazione monodimensionale. Tali prove vengono eseguite mediante un particolare 
strumento definito EDOMETRO (Fig1) il quale impedisce la dilatazione trasversale. A fronte di una 
notevole semplicità esecutiva la prova permette il conseguimento di molteplici obiettivi: 
 
 Determinare la relazione tensione-deformazione che caratterizza le proprietà di 
compressibilità e di rigonfiamento per effetto di variazioni di stato tensionale effettivo 
in condizioni monodimensionali (edometriche, o di deformazione trasversale impedita); 
 Determinare le caratteristiche che governano la variabilità di tali deformazioni nel 
tempo, per effetto dei fenomeni di consolidazione primaria e secondaria; 
  Ricostruire la storia tensionale del deposito naturale da cui è stato prelevato il 
campione. 
 
L’indagine risulta molto utile nella determinazione dei parametri di consolidazione primaria e 
secondaria, del coefficiente di permeabilità, nonché dei parametri di compressibilità 
volumetrica. Inoltre, tale prova permette di determinare i moduli di deformazione, la pressione, 
il grado di preconsolidazione e i parametri di rigonfiamento del materiale. La prova edometrica 
permette di identificare le caratteristiche di deformabilità del materiale sotto vari gradini di 
carico che rappresentano in laboratorio l’eventuale situazione cui il materiale può trovarsi in 
sito. Sono state eseguite complessivamente 32 prove, delle quali 7 con un edometro speciale 
che consente di raggiungere pressioni verticali di 19112 kPa, su provini con diametro della 
sezione orizzontale di D= 56 mm e altezza H0=20 mm (Il rapporto tra altezza H e diametro D del 
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provino è contenuto, per favorire la massima uniformità delle tensioni verticali σv, l’altezza H è 
ridotta per minimizzare sia gli attriti tra la superficie laterale e l’anello, sia i tempi di 
consolidazione).   
 
 
 
Fig1. 
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Esecuzione prova Edometrica 
 
 
 
 
 
 
Fig2. 
 
Per prima cosa vengono impostate le dimensioni del provino (vedi in Fig2 il diametro D e l’altezza 
iniziale H0) seguendo le raccomandazioni dettate dalla normativa vigente; successivamente 
occorre registrare le dimensioni dell’anello ed il peso umido del provino. Al provino viene 
applicata la tensione verticale ( 𝜎𝑣 =
𝑁
𝐴
 ) mediante una piastra rigida posta sulla pietra porosa 
superiore (che consente il drenaggio libero in direzione verticale); misurando con opportuni 
trasduttori gli spostamenti verticali della piastra (si registra in tempi prefissati la curva 
cedimenti-tempi (curva di consolidazione) ρ(t)), si ottengono cosi le variazioni di altezza del 
provino ( 𝛥𝐻 = 𝐻0 − 𝐻 ) e quindi le deformazioni verticali ( 𝜀𝑧 =
∆𝐻
𝐻0
 ), che sono coincidenti con 
le deformazioni di volume, ovvero con le variazioni dell’indice dei vuoti ( ∆𝑒 = 𝜀𝑧 ∙ (1 + 𝑒0) ). Il 
carico convenzionalmente viene mantenuto per 24 ore per ogni gradino di carico. I risultati 
ottenuti da una prova edometrica sono le curve cedimenti-tempo (una per ogni innalzamento 
di carico che viene applicato al provino) e la curva di compressibilità (detta curva edometrica), 
ovvero la curva sforzi-deformazioni o sforzi-indice dei vuoti in condizioni monodimensionali. La 
fase di scarico del provino va di norma effettuata con un numero di gradini pari ad almeno la 
metà di quelli relativi agli incrementi di carico effettuati. Al termine della prova, il provino va 
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smontato con cura, pesato, e poi fatto essiccare in stufa a 105°-110° per almeno 24h, dopodiché 
ne viene registrato il peso secco. 
 
Analisi delle curve di consolidazione o curve cedimenti-tempo. 
 
Curva cedimenti-tempo per un incremento di carico metodo di Casagrande 
 
Fig3. 
A seguito della prova edometrica si può ottenere un’andamento del cedimento w in funzione 
del tempo t.  In Fig3 si riporta un esempio di curva cedimenti-tempo; dalla quale è possibile 
osservare che i cedimenti subiti dal terreno non sono dovuti esclusivamente alla sola 
consolidazione generata dal moto di filtrazione (consolidazione primaria), ma sono dovuti 
anche dalla consolidazione secondaria. L’ ultimo tratto della curva cedimenti tempo è infatti 
inclinato di un coefficiente angolare 𝑪∝, che risulta essere il coefficiente di consolidazione 
secondaria (
%
𝑚𝑖𝑛
). Come già accennato in precedenza in una prova Edometrica avremo tante 
curve cedimenti-tempo per quanti gradini di carico sono stati applicati al provino in esame. 
Wc 
 
ΔH 
t1 t2 
ΔH1 
t50 
ΔH1 
ΔH2 
Origine 
F 
 
B 
 
D 
 
C 
 
𝐶𝑣 =
0.196 ∙ (
𝐻
2)
2
𝑡50
 
Cα 
 
𝐶𝛼 =
∆𝐻
𝐻 ∙ ∆𝑙𝑜𝑔𝑡
 
Wc/2 
 
t100 
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La prova Edometrica dura 24h per ogni gradino di carico applicato, in questo tempo si possono 
rilevare tre diverse fenomenologie di cedimento: 
 Un cedimento immediato, w0, dovuto a svariate cause sperimentali (deformabilità finita 
del sistema di applicazione dei carichi, non perfetta saturazione di provino ed elementi 
drenanti, etc.), questa aliquota dovrebbe risultare nulla poiché siamo in condizioni 
edometriche (εz = εv) e in condizioni non drenate al tempo t = 0 risultano essere nulle le 
deformazioni εv=0; 
 Un cedimento da consolidazione primaria, Wc, cioè dovuto al processo idrodinamico, 
descritto dalla ben nota teoria di Terzaghi (1923) (in cui deformazioni di volume e 
cedimenti sono associati a dissipazioni di sovrappressioni neutre Δu e avvengono 
entrambe in direzione verticale): 
 
𝐶𝑣 =
𝐷2𝑢
𝐷𝑧2
=
𝐷2𝑢
𝐷𝑡
,     equazione  teoria di Terzaghi (1923) 
 
Il coefficiente di consolidazione Cv viene valutato, per ogni incremento tensionale, a 
partire dalla relativa curva cedimenti-tempo. Infatti, dipendendo dalla permeabilità e 
compressibilità del terreno, assume valori differenti durante le varie fasi di una prova 
edometrica. Il valore di Cv è stato determinato servendoci del metodo di Casagrande 
(1938): 
Il metodo si fonda sull’analogia tra: 
 Curva assestamenti-tempo sperimentale (Fig3b); 
 Curva teorica (Fig3a) che esprime il legame tra grado di consolidazione medio 
Um e tempo adimensionale Tv. 
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       Fig3a      Fig3b 
 
Il coefficiente di consolidazione  𝑪𝒗  è stimato in relazione al tempo al 50% (t50) della 
consolidazione primaria Wc (vedi Fig3). È cioè un valore medio che vale (detta H lo 
spessore medio del provino in ogni gradino di carico considerato, poiché il drenaggio è 
consentito da entrambe le parti del provino (vedi Fig2), il max percorso di drenaggio è 
H/2): 
𝐶𝑣 =
𝑇𝑣50 ∙ (
𝐻
2)
2
𝑡50
=
0.196 ∙ (
𝐻
2)
2
𝑡50
[
𝑐𝑚2
𝑠𝑒𝑐
] 
 
Per determinare il t50 dobbiamo per prima cosa ricavare l’origine della consolidazione, 
poi il cedimento di consolidazione primaria Wc e quindi calcolare il 50% di Wc e 
servendoci della curva cedimenti-tempi (Fig3) risalire al valore cercato (t50).  
 
Determinazione origine di consolidazione: 
Tv50 
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L’origine della consolidazione corrisponde al tempo t0 nella curva cedimenti-tempo; le 
misure sperimentali non permettono di definirlo con precisione. Si utilizza pertanto una 
correzione che è basata sul legame tra Um e Tv nella prima fase della consolidazione 
(per Um<0.6): 
Grado di consolidazione medio    𝑈𝑚=
2
√𝜋
∙ √𝑇𝑣 
 
∆𝐻(𝑡1)
∆𝐻(𝑡2)
≅ √
𝑇𝑣1
𝑇𝑣2
≅ √
𝑡1
𝑡2
 
 
La stima dell’origine della consolidazione viene eseguita servendoci della Fig3. Presi due 
tempi t1 e t2, assunto per convenzione che 𝑡2 = 4 ∙ 𝑡1, tramite la curva sperimentale 
cedimenti-tempi si determina il cedimento  ΔH(t1) (come mostrato in Fig3). Poiché si è 
assunto che        𝑡2 = 4 ∙ 𝑡1    → 
∆𝐻(𝑡2) = 2 ∙ ∆𝐻(𝑡1); ne segue che ΔH(t2) è proprio la misura del cediment dal tempo 
t0 al tempo t2 che riportata nella curva di consolidazione ci permette di individuare la 
posizione dell’origine desiderato (vedi Fig3).  
Determinazione del cedimento di consolidazione primaria Wc: 
Si assume che l’assestamento di CONSOLIDAZIONE PRIMARIA sia rappresentato dal 
punto B (vedi Fig3), ottenuto come intersezione di due rette: 
 la prima condotta per il punto di flesso F; 
  la seconda coincidente con la parte finale della curva sperimentale. 
E’ possibile adesso misurare il cedimento di consolidazione primaria Wc, misurando 
nelle ordinate la distanza dall’ origine al punto B (vedi Fig3); nelle ascisse nel solito modo 
possiamo leggere il valore del t100 (tempo di fine consolidazione primaria.  
Il valore di t50 corrisponderà come già detto al valore in ascissa determinato dal grafico 
cedimenti-tempo entrando con il 50% del cedimento di consolidazione e cioè 
  𝑊𝑐
2
  (vedi 
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Fig3); risulterà adesso determinato il valore del coefficiente di consolidazione primaria 
Cv. 
 Un cedimento da consolidazione secondaria, ws, cioè associato a deformazioni di volume 
che avvengono indipendentemente dalla variazione nel tempo della pressione neutra; 
queste possono essere dovute, tipicamente, a deformazioni viscose (o da ‘creep’) dei 
granuli (p.es. nei terreni ricchi di sostanze organiche) o dei contatti interparticellari (nel 
caso di terreni fini molto plastici), o ancora a rottura progressiva degli elementi (nel caso 
dei terreni a grana grossa con particelle fragili). Studiando la consolidazione secondaria 
è possiblile risalire al valore di Cα (coefficiente consolidazione secondaria, è la pendenza 
del tratto CD vedi fig3): 
𝐶∝ =
∆𝑒
∆𝑙𝑜𝑔𝑡
=
∆𝐻
𝐻 ∙ ∆𝑙𝑜𝑔𝑡
 
I due fenomeni, quello di consolidazione primaria e secondaria coesistono lungo tutta la fase di 
scarico delle pressioni neutre, ma la consolidazione secondaria apporta un contributo alla 
deformazione meno importante, inoltre essa dipende dal tipo di terreno, dallo stato tensionale 
e dalla storia di carico. 
 
Analisi della curva di compressibilità. 
Lo scopo delle prove edometriche è quello di costruire le curve che legano la deformazione del 
terreno alla relativa tensione di consolidazione 𝜎𝑧
′. Al valore della tensione di consolidazione  𝜎𝑧
′  
(corrispondnte al gradino di carico applicato al provino) possono essere associati diversi valori 
di deformazione in funzione del tempo in cui questa viene misurata( vedi Fig4). 
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Fig4 
Il valore della deformazione che viene impiegato nel tracciamento della curva 
sforzi−deformazione è quello che compete alla consolidazione primaria ed è ottenuto dal punto 
di incontro tra la retta EB tangente nel punto di flesso e la retta CB che definisce l’asintoto 
obliquo al diagramma sperimentale. Da ogni prova (cioè da ogni gradino di carico) si può 
determinare un valore della coppia (𝜎𝑧
′, 𝜀𝑧) da riportare nel relativo diagramma di 
compressibilità edometrica, il quale viene rappresentato in scala semilogaritmica (vedi Fig5). 
 
Il primo tratto della curva (AB) è detto tratto di ricompressione; la compressibilità del terreno è 
modesta e il comportamento è di tipo elastico ma non lineare. Una volta raggiunto il punto B 
aumenta bruscamente la compressibilità del terreno ed il comportamento è di tipo 
elasto−plastico. Il tratto BC viene definito di compressione. Se nel punto C avviene lo scarico del 
provino allora nel tratto CD (tratto di rigonfiamento e scarico) avviene un recupero di 
un’aliquota di deformazione (porzione elastica) e il provino mantiene una quota deformativa 
non nulla che rappresenta la porzione plastica. La tensione è un aspetto molto importante nella 
previsione dei cedimenti che può subire un terreno in quanto tale valore tensionale rappresenta 
un punto di distinzione tra due diversi comportamenti deformativi del terreno. Abbiamo visto 
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che i risultati di una prova edometrica vengono rappresentati in un diagramma semilogaritmico 
(𝜎𝑧
′, 𝜀𝑧); un’altra possibile rappresentazione dei risultati di queste prove può essere fatta 
relazionando alle tensioni efficaci 𝜎𝑧
′  i valori corrispondenti dell’indice dei vuoti (vedi Fig6). E’ 
infatti possibile passare dalla deformazione all’ indice dei vuoti seguendo la relazione: 
 
𝜀𝑉 = 𝜀𝑧 =
∆𝐻
𝐻0
= −
∆𝑒
(1 + 𝑒0)
 
 
 
 
Fig6 
A seconda se facciamo riferimento al piano (𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑧
′), 𝜀𝑧), vedi Fig5, oppure al piano (𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑧
′), 𝑒), 
vedi Fig7, i risultati di compressione ottenuti della prova edometrica hanno denominazioni 
diverse; rispettivamente si parla di rapporti di o di indici di, corrispondo ad essere i parametri 
di compressibilità: 
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Fig7 
 Tratto AB (Curva di ricompressione)  
Rapporto di ricompressione                  𝑅𝑅 =
∆𝜀𝑧
∆log (𝜎𝑧
′)
 
  Indice di ricompressione                        𝐶𝑅 = −
∆𝑒
∆𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑧
′)
 
 Tratto BC (Curva di compressione) 
Rapporto di compressione                     𝑅𝑐 =
∆𝜀𝑧
∆log (𝜎𝑧
′)
 
Indice di compressione                           𝐶𝐶 = −
∆𝑒
∆𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑧
′)
 
 Tratto CD (Curvadi scarico o di rigonfiamento) 
Rapporto di rigonfiamento                     𝑅𝑆 =
∆𝜀𝑧
∆log (𝜎𝑧
′)
 
Indice di rigonfiamento                           𝐶𝑆 = −
∆𝑒
∆𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑧
′)
 
Alternativamente, considerando un intorno del punto (𝜀𝑧, 𝜎𝑣
′), la compressibilità del terreno può 
essere espressa dal: 
Coefficiente di compressibilità              𝑚𝑣 =
𝑑𝜀𝑣
𝑑𝜎𝑧
′ 
O dal rapporto inverso e cioè Modulo Edometrico        𝐸𝑒𝑑 =
𝑑𝜎𝑧
′
𝑑𝜀𝑣
=
1
𝑚𝑣
       è la tangente alla curva 
in un punto di coordinate (𝜀𝑧, 𝜎𝑣
′); sostituendo l’espressione dell’indice di compressione segue 
che: 
𝐸𝑒𝑑 = 2.3 ∙
(1+𝑒)
𝐶𝑐
∙ 𝜎𝑧
′ Si nota che il Modulo Edometrico non è costante ma varia con lo stato 
corrente. 
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Altri parametri utili   per caratterizzare il nostro terreno ricavati dalla prova Edometrica sono: 
 il Grado di Sovracconsolidazione (OCR): 
Il grado di sovracconsolidazione (𝑂𝐶𝑅 =
𝜎𝑝
′
𝜎𝑣0
′ )
), è dato dal rapporto tra la tensione di 
preconsolidazione (𝜎𝑝
′ ) e la tensione verticale (𝜎𝑣0
′ ) a cui è soggetto il nostro terreno 
nelle conzioni iniziali, è utile per risalire alla storia di carico del terreno. Praticamente se 
il valore di OCR è più o meno maggiore di 1 sappiamo se la coppia di valori (𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑧
′), 𝑒 ), 
che identificano il nostro terreno nella curva di compressibilità (Fig7), si trova nella retta 
vergine o nelle curve di carico; rispettivamente si può quindi parlare di terreno Normal 
Consolidato o Sovracconsolidato.   
 𝑂𝐶𝑅 ≤ 1               Terreno Normal Consolidato  
 𝑂𝐶𝑅 > 1               Terreno Sovracconsolidato 
Per conoscere il valore dell’OCR dobbiamo determinare la tensione di preconsolidazione 
e per farlo ci serviamo del metodo di Casasgrande (1936) (vedi Fig8) 
 
 
Fig8 
Costruzione Metodo Casagrande (1936): 
1. Si considera il punto di massima curvatura della curva (𝑙𝑜𝑔(𝜎𝑧
′), 𝑒 ): (P). 
2. Dal punto P si tracciano le rette orizzontale (a) e tangente (t) alla curva. 
Retta vergine 
Carico-scarico 
𝜎𝑝
′  
a 
Punto di 
massima 
curvatura 
b 
t 
𝜎𝑝𝑀𝐴𝑋
′  𝜎𝑝𝑀𝐼𝑁
′  
M 
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3. Si traccia la retta (b) bisettrice dell’angolo che si forma tra le rette orizzontale e 
tangente. 
4. Si prolunga linearmente il tratto di compressione (è sella retta vergine). 
5. L’ intersezione di tale prolungamento con la bisettrice (b) individua la tensione 
snervamento detta di preconsolidazione (𝜎𝑝
′ ). 
 
Considerata la soggettività insita nella procedura, il valore (𝜎𝑝
′ ) ottenuto va confrontato 
con i valori estremi che ne delimitano il possibile intervallo (vedi Fig8):  
 𝜎𝑝𝑀𝐼𝑁
′  è dato dall’intersezione della retta che si ottiene prolungando il ramo di 
ricompressione con quella relativa al ramo di compressione; 
 𝜎𝑝𝑀𝐴𝑋
′  è rappresentato dal punto (M) che segna l’inizio del tratto lineare di 
compressione. 
 Il coefficiente di spinta a riposo (𝑘0): 
Nelle prove Edometriche, come già abbiamo visto, esiste una sola deformazione; 
essendo la prova a deformazione assiale impedita avremo che: 
 𝜀𝑣 = 𝜀𝑧 ≠ 0    e   𝜀𝑥 = 𝜀𝑦 = 0 
Per quanto riguarda le tensioni efficaci avremmo che: 
Componente Verticale  𝜎𝑧
′ = 𝜎𝑣
′    determinabile risolvendo l’equazione indefinita di 
equilibrio in direzione verticale (
𝜕𝜎𝑣
𝜕𝑧
− 𝛾 = 0)  → 𝜎𝑣
′ = 𝜎𝑣 − 𝑢  (noto principio di 
Terzaghi) 
Componenti orizzontali   𝜎𝑥
′ = 𝜎𝑦
′ = 𝜎ℎ
′  , non sono determinabili con l’ equazione 
indefinita dell’ equilibrio (
𝜕𝜎ℎ
𝜕𝑥
= 0), in quanto l’ equilibrio di un elemento di terreno in 
direzione orizzontale risulterebbe possibile per qualsiasi valore della tensione 
orizzontale. Questa componente tensionale dipende dalla storia del deposito e la sua 
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determinazione richiede o misure dirette, o correlazioni empirich, caso di prova 
Edometrica: 
Nel caso di terreno Normal Consolidato (NC)  𝜎ℎ
′ = 𝑘0(𝑁𝐶) ∙ 𝜎𝑣
′    dove 𝑘0(𝑁𝐶) è indicato 
come coefficiente di spinta a riposo, valutato solitamente attraverso l’ espressione 
empirica suggerita da Jaky (1944): 𝑘0(𝑁𝐶) = (1 +
2∙𝑠𝑒𝑛(𝜑′)
3
) ∙
1−𝑠𝑒𝑛(𝜑′)
1+𝑠𝑒𝑛(𝜑′)
≅ 1 − 𝑠𝑒𝑛(𝜑′)  
dove 𝜑′ è l’ angolo d’ attrito. 
Come detto precedentemente le tensioni orizzontali dipendono dalla storia del 
deposito, quindi se il terreno risulta essere sovracconsolidato (OC), cioè risulta in 
precedenza essere stato sottoposto a carichi maggiori di quello attuale, il coefficiente di 
spinta a riposo  𝑘0(𝑂𝐶)  risulta dipendere dal grado di sovracconsolidazione seguendo 
per esmpio l’espressione suggerita da Schmidt (1966): 
𝑘0(𝑂𝐶) = 𝑘0(𝑁𝐶) ∙ 𝑂𝐶𝑅
𝛼 (è il coefficiente di spinta a riposo per terreni  
sovracconsolidati). 
𝛼  (è un esponente il cui valore è dell’ ordine di 0.42, nel caso di argille di bassa plasticità, 
e dell’ ordine di 0.32, nel caso di argille di elevata plasticità; valori suggeriti da Ladd et 
al (1977)). 
 Il coefficiente di permeabilità   𝐾 [
𝑚
𝑠𝑒𝑐
]: 
Dalla ben nota relazione di Darcy (𝑣 = 𝐾 ∙
𝜕ℎ
𝜕𝑧
), possiamo dedure che il coefficiente di 
permeabilità (𝐾) individua la velocità del moto di filtrazione. Più (𝐾) è grande più il moto 
di filtrazione avviene con maggiore velocità, al contrario la filtrazione avverrà molto 
lentamente e cosi anche la consolidazione del terreno (le variazioni di pressione neutra 
(∆𝑢) causate dal sovraccarico si dissiperanno in un tempo maggiore e cosi anche il 
decorso dei cedimenti). 
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E’ molto importante risalire al valore di  𝐾, perché ci aiuta a capire il comportamento 
del nostro terreno sotto un certo sovraccarico. 
Viene utilizzata la seguente relazione per determinare il coefficient di permeabilità: 
𝐾 =
𝐶𝑣∙𝛾𝑤
𝐸𝑒𝑑
 [
𝑚
𝑠𝑒𝑐
]  
𝐶𝑣 = coefficiente di consolidazione primaria;  
𝐸𝑒𝑑 = modulo Edometrico; 
𝛾𝑤 = peso specifico acqua. 
Ovviamente potendo determinare tanti valori di 𝐶𝑣 e di 𝐸𝑒𝑑, per quanti sono i gradini di 
carico applicati al provino, si possono ottenere altrettanti valori del coefficiente di 
permeabilità. In genere si assume come valore più rappresentativo per il terreno in sito 
quello corrispondente al gradino di carico entro cui ricade la tensione litostatica valutata 
alla profondità di estrazione del provino. 
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Risultati dalla prova Edometrica 
 
Rapporti di Compressibilità: 
RR=Rapporto di Ricompressione=Cr/(1+eo) 
SR=Rapporto di Rigonfiamento=Cs/(1+eo) 
CR=Rapporto di Compression Cc/1+eo) 
 
 
 
 
 Provino Profondità da boccaforo [m] Profondità s.l.m. [m]       SR       CR      RR
S1 / 1D / b -33,80 -31,15 0,0231 0,0880 0,0189
S1 / 1M / b -38,10 -35,45 0,0077 0,1524 0,0086
S1 / 1M / c -38,00 -35,35 0,0105 0,0811 0,0096
S1 / 3M / a -49,60 -46,95 0,0229 0,1091 0,0069
S1 / 3M / e -49,80 -47,15 0,0328 0,1197 0,0043
S1 / 3M / g -49,60 -46,95 0,0317 0,0813 0,0132
S1 / 4M / e -56,10 -53,45 0,0165 0,0839 0,0061
S1 / 4M / f -56,15 -53,50 0,0236 0,0212 0,0060
S1 / 6M / g -70,95 -68,30 0,0214 0,0723 0,0019
S1 / 7M / h -79,25 -76,60 0,0111 0,0554 0,0082
S3 / 2M / c -19,35 -16,84 0,0291 0,1543 0,0058
S3 / 2M / h -19,00 -16,49 0,0259 0,1255 0,0118
S3 / 3M / d -23,70 -21,19 0,0173 0,0661 0,0045
S3 / 3M / f -23,75 -21,24 0,0228 0,0877 0,0040
S3 / 3M / c -23,65 -21,14 0,0199 0,2098 0,0067
S3 / 4M / d -28,15 -25,64 0,0374 0,1357 0,0282
S3 / 4M / c -28,10 -25,59 0,0139 0,0897 0,0123
S3 / 5M / g -33,05 -30,54 0,0270 0,1043 0,0044
S3 / 7M / c -44,00 -41,49 0,0338 0,1353
S3 / 9M / c -53,95 -51,44 0,0102 0,1227 0,0085
S3 / 9M / e -53,90 -51,39 0,0328 0,1962 0,0040
S3 / 10M / c -58,65 -56,14 0,0215 0,1057
S3 / 18M / e -99,80 -97,29 0,0240 0,0733 0,0113
S3 / 18M / f -99,50 -96,99 0,0302 0,0087 0,0193
S3 / 20M / d -120,35 -117,84 0,0309 0,1859 0,0058
S4 / 1M / l -12,20 -9,69 0,0066 0,1655 0,0061
S4 / 10M / c -55,35 -52,84 0,0109 0,2311 0,0080
S4 / 10M / d -55,05 -52,54 0,0179 0,1231 0,0060
S4 / 10M / e -55,10 -52,59 0,0244 0,0774 0,0011
S4 / 11M / d -60,20 -57,69 0,0199 0,2137 0,0043
S4 / 16M / h -85,45 -82,94 0,0321 0,2189 0,0021
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Il seguente grafico mostra i coefficenti SR CR RR in funzione della profondità dal boccaforo (P.c.): 
 
 
 
Indici di compressibilità e moduli di deformazione: 
 
 
 
Provino P.c [m]  P. s.l.m. [m] Cc Cs Eed [kpa] E' [Kpa]
S4 / 1M / l -12,20 -9,69 0,298 0,012 5426,4 7272
S3 / 2M / h -19,00 -16,49 0,213 0,044 16285,3 20070
S3 / 2M / c -19,35 -16,84 0,27 0,051 14534,0 17288
S3 / 3M / c -23,65 -21,14 0,150 0,039 100338,4 123496
S3 / 3M / f -23,75 -21,24 0,111 0,029 38484,4 47783
S3 / 5M / g -33,05 -30,54 0,174 0,045 23226,6 28972
S3 / 9M / e -53,90 -51,39 0,323 0,054 43010,3 52241
S3 / 9M / c -53,95 -51,44 0,203 0,017 29618,4 35888
S4 / 10M / c -55,35 -52,84 0,383 0,018 36894,9 47009
S1 / 4M / f -56,15 -53,50 0,35 0,039 43062,8 55705
S3 / 10M / c -58,65 -56,14 0,162 0,033 35552,0 40499
S4 / 11M / d -60,20 -57,69 0,333 0,031 18883,6 23080
S4 / 16M / h -85,45 -82,94 0,348 0,051 36794,1 42827
S3 / 20M / d -120,35 -117,84 0,325 0,034 25158,1 32071
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Indice compressione (retta vergine) 
 
Indice di rigonfiamento (retta di scarico) 
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Modulo Edomentrico 
 
 
Modulo di deformazione efficace 
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Coefficienti derivanti dall curve di consolidazione: 
 
 
 
Si riportano di seguito gli andamenti del Coefficiente di prima consolidazione 𝐶𝑣, del Coefficiente 
di seconda consolidazione 𝐶∝, e il coefficiente di permeabilità K; tutti in funzione della 
profondità del boccaforo: 
 
Provino P.c [m]  P. s.l.m. [m] Cv [m^2/s] Ca [%/min] K [m/s]
S4 / 1M / l -12,20 -9,69 5,4444E-08 0,00439 5,56E-11
S3 / 2M / h -19,00 -16,49 8,1667E-08 0,00544 3,02E-11
S3 / 2M / c -19,35 -16,84 1,6333E-07 0,00363 7,02E-11
S3 / 3M / c -23,65 -21,14 6,5333E-08 0,00674 3,93E-12
S3 / 3M / f -23,75 -21,24 2,1778E-07 0,00394 3,39E-11
S3 / 5M / g -33,05 -30,54 4,0833E-07 0,00408 1,05E-10
S3 / 9M / e -53,90 -51,39 3,3333E-08 0,00669 4,74E-12
S3 / 9M / c -53,95 -51,44 2,1778E-07 0,00544 4,51E-11
S4 / 10M / c -55,35 -52,84 5,4444E-08 0,00718 8,99E-12
S1 / 4M / f -56,15 -53,50 2,9697E-08 0,00816 4,19E-12
S3 / 10M / c -58,65 -56,14 3,2667E-07 0,00164 5,99E-11
S4 / 11M / d -60,20 -57,69 9,3333E-08 0,0126 3E-11
S4 / 16M / h -85,45 -82,94 5,4444E-08 0,0122 9,44E-12
S3 / 20M / d -120,35 -117,84 4,0833E-07 0,0157 9,46E-11
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Si riportano   il grado di sovracconsolidazione e il coefficiente di spinta a riposo: 
 
 
 
 
 
Provino P.c [m]  P. s.l.m. [m] s'v0 [Kpa] σ'p [Kpa] OCR E' [Kpa] f ' Ko(NC) Ko(OC) 
S4 / 1M / l -12,20 -9,69 149 750 5,0 7272 26,27 0,557607 1,251024
S3 / 2M / h -19,00 -16,49 224 1500 6,7 20070 30,11 0,498569 1,290573
S3 / 2M / c -19,35 -16,84 228 1700 7,5 17288 30,11 0,498569 1,362106
S3 / 3M / c -23,65 -21,14 276 6500 23,6 123496 30,11 0,498569 2,421396
S3 / 3M / f -23,75 -21,24 277 1850 6,7 47783 30,11 0,498569 1,289205
S3 / 5M / g -33,05 -30,54 380 1750 4,6 28972 34,25 0,437446 0,938687
S3 / 9M / e -53,90 -51,39 615 6000 9,8 52241 34,25 0,437446 1,36635
S3 / 9M / c -53,95 -51,44 614 2600 4,2 35888 34,25 0,437446 0,899925
S4 / 10M / c -55,35 -52,84 628 6100 9,7 47009 34,25 0,437446 1,363356
S1 / 4M / f -56,15 -53,50 634 6500 10,3 55705 34,25 0,437446 1,400671
S3 / 10M / c -58,65 -56,14 667 2500 3,7 40499 34,25 0,437446 0,84688
S4 / 11M / d -60,20 -57,69 676 2700 4,0 23080 34,25 0,437446 0,874244
S4 / 16M / h -85,45 -82,94 966 5500 5,7 42827 34,06 0,440189 1,050345
S3 / 20M / d -120,35 -117,84 1353 3500 2,6 32071 34,06 0,440189 0,707977
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Si riporta di seguito una tabella che riassume le caratteristiche dello strato di argilla di base, 
suddividendo tale strato in 4 strati precedentemente identificati: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Provino P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m] K [m/s] E' [Kpa] OCR Eu Strato
S4 / 1M / l -12,20 -9,69 5,56E-11 8001 5 9201 Ab1
5,56E-11 8001 5 9201
S3 / 2M / h -19 -16,49 3,02E-11 20070 7 23080 Ab2
S3 / 2M / c -19,35 -16,84 7,02E-11 17288 7 19881
S3 / 3M / f -23,75 -21,24 3,39E-11 47783 7 54951
Media 4,48E-11 28380 7 32637
Deviaz Stand 2,21E-11 16860,92 0,4448915 19390
Percentile 95% 8,10E-11 56032 8 64437
S3 / 5M / g -33,05 -30,54 1,05E-10 28972,07 4,6046209 33318 Ab3
S3 / 9M / e -53,9 -51,39 4,74E-12 52241,03 9,7560976 60077
S3 / 9M / c -53,95 -51,44 4,51E-11 35888,42 4,2321841 41272
S4 / 10M / c -55,35 -52,84 8,99E-12 47009,04 9,7133758 54060
S1 / 4M / f -56,15 -53,5 4,19E-12 55704,55 10,252366 64060
S3 / 10M / c -58,65 -56,14 5,99E-11 40499,47 3,747963 46574
S4 / 11M / d -60,2 -57,69 3,00E-11 23079,57 3,9940828 26542
Media 3,68E-11 40485 7 46558
Deviaz Stand 3,68E-11 12034,86 3,0958412 13840
Percentile 95% 9,72E-11 60222 12 69255
S4 / 16M / h -85,45 -82,94 9,44E-12 42927,21 5,7 49366 Ab4
S3 / 20M / d -120,35 -117,84 9,46E-11 32071,2 2,6 36882
Media 5,20E-11 37499 4 43124
Deviaz Stand 6,02E-11 7676,357 2,1968359 8828
Percentile 95% 1,51E-10 50088 8 57602
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5.2.2. Prova a Taglio Diretto (TD). 
La prova di taglio diretto è la più antica, la più intuitiva e la più semplice fra le prove di laboratorio 
per la determinazione della resistenza al taglio dei terreni. Essa può essere eseguita su campioni 
ricostituiti di materiali sabbiosi e su campioni indisturbati o ricostituiti di terreni a grana fine. 
La prova si esegue su almeno tre provini, che in genere hanno sezione quadrata di lato 60÷100 
mm e altezza 20÷40 mm. La dimensione massima dei grani di terreno deve essere almeno 6 
volte inferiore all’altezza del provino, per cui sono escluse le ghiaie e i ciottoli. 
 
Apparecchiatura: 
 
 
Il provino è inserito in un telaio metallico a sezione quadrata diviso in due parti da un piano 
orizzontale in corrispondenza della semialtezza, ed è verticalmente compreso tra due piastre 
metalliche nervate e forate, oltre ciascuna delle quali vi è una carta filtro ed una piastra di pietra 
porosa molto permeabile. Attraverso una piastra di carico è possibile distribuire uniformemente 
sulla testa del provino una forza verticale di compressione. Il tutto è posto in una scatola piena 
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d’acqua che può essere fatta scorrere a velocità prefissata su un’apposita rotaia. La metà 
superiore del telaio metallico è impedita di traslare da un contrasto collegato ad un anello 
dinamometrico (per la misura delle forze orizzontali T applicate), cosicché il movimento della 
scatola produce la rottura per taglio del provino nel piano orizzontale medio. 
Modalità di esecuzione della prova a taglio diretto (drenata). 
La prova si esegue in due fasi. Nella prima fase viene applicata in modo istantaneo e mantenuta 
costante nel tempo una forza verticale N che dà inizio ad un processo di consolidazione 
edometrica. Durante la prima fase si misurano gli abbassamenti nel tempo del provino, 
controllando in tal modo il processo di consolidazione e quindi il raggiungimento della pressione 
verticale efficace media  𝜎𝑛
′ =
𝑁
𝐴
, essendo A la sezione orizzontale del provino. La durata della 
prima fase dipende dalla permeabilità del terreno e dall’altezza del provino. 
Nella seconda fase si fa avvenire lo scorrimento orizzontale relativo, 𝛿, a velocità costante fra le 
due parti del telaio producendo il taglio del provino nel piano orizzontale medio. Durante la fase 
di taglio si controlla lo spostamento orizzontale relativo e si misurano la forza orizzontale  𝑇(𝛿), 
che si sviluppa per reazione allo scorrimento, e le variazioni di altezza del provino. La velocità di 
scorrimento deve essere sufficientemente bassa da non indurre sovrappressioni interstiziali. A 
tal fine la velocità può essere scelta in modo inversamente proporzionale al tempo di 
consolidazione della prima fase. A titolo puramente indicativo, le velocità di scorrimento sono 
dell’ordine di  2 ∙ 10−2 [
𝑚𝑚
𝑠
] per terreni sabbiosi e di  10−4 [
𝑚𝑚
𝑠
] per i terreni a grana fine. 
La prova va continuata fino alla chiara individuazione della forza resistente di picco Tf o fino ad 
uno spostamento pari al 20% del lato del provino, quando non si possa individuare chiaramente 
un valore di picco della resistenza. I dati raccolti da una prova a taglio diretto sono riportati in 
grafici del tipo: 
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a) Serve per la determinazione della resistenza a rottura  𝜏𝑓 =
𝑇𝑓
𝐴
 ;   
b) Serve per determinare i parametri di resistenza a taglio (a rottura). 
La tensione efficace normale a rottura  𝜎𝑛𝑓
′ = 𝜎𝑛
′   e la tensione tangenziale media a rottura sul 
piano orizzontale, 𝜏𝑓, sono le coordinate di un punto del piano di Mohr appartenente alla linea 
inviluppo degli stati di tensione a rottura. Ripetendo la prova con differenti valori di N (almeno 
tre) si ottengono i punti sperimentali che permettono di tracciare la retta di equazione: 
𝜏𝑓 = 𝑐
′ + 𝜎′ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜑′ 
E’ possibile quindi determinare i valori di resistenza a taglio in termini efficaci  𝑐′ e  𝜑′. 
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Risultati raccolti in fase progettuale nelle prove a taglio diretto: 
In fase progettuale con le prove a TD è stato indagato un campo di pressioni verticali efficaci fino 
a 1800 [kpa]. Durante la fase di consolidazione si sono misurati cedimenti compresi tra 0.283 e 
1.89[mm] per 0 ≤ 𝜎𝑣
′ ≤ 800[𝑘𝑝𝑎]  e tra 0.595 e 1.961[mm] per 800 ≤ 𝜎𝑣
′ ≤ 1800[𝑘𝑝𝑎]. 
 
 
Legenda: 
 
   Provino P. dal P.c. [m] P. s.l.m.  [m]   s'v [kpa ] tpicco [kpa ]  tresidua [kpa ] CadT OCR Ko [kpa]   s'h [kpa ] 
S1 / 1F / e -11,00 -8,35 200 154,5 74,00 0,40 11,00 1,85 370
S1 / 1F / f -10,95 -8,30 400 222,3 150 0,18 5,50 1,31 523
S1 / 1F / h -11,05 -8,40 600 347,9 177,90 0,28 3,67 1,07 641
S1 / 1F / i -11,10 -8,45 100 89,9 56 0,34 22,00 2,62 262
S1 / 2F / a -16,35 -13,70 700 416,25 277,85 0,20 4,49 1,19 831
S1 / 2F / b -16,40 -13,75 300 246,02 165,54 0,27 10,47 1,81 544
S1 / 1D / c -33,85 -31,20 500 386,28 257,66 0,26 7,79 1,37 686
S1 / 1D / d -33,90 -31,25 500 475,16 298,95 0,35 7,79 1,37 686
S1 / 3M / f -49,55 -46,90 800 542,79 330,4 0,27 4,87 1,08 867
S1 / 4M / g -56,10 -53,45 1000 773,75 427,87 0,35 3,89 0,97 970
S1 / 5M / c -62,35 -59,70 450 469,98 220,78 0,55 8,65 1,45 650
S1 / 5M / f -62,10 -59,45 650 550,8 347,69 0,31 5,99 1,20 782
S1 / 6M / a -70,70 -68,05 1400 912,1 598,11 0,22 3,55 0,91 1277
S1 / 6M / i -71,10 -68,45 900 645,16 394,17 0,28 5,52 1,14 1024
S1 / 7M / b -79,05 -76,40 1300 948 715,2 0,18 3,82 0,95 1231
S1 / 7M / c -79,10 -76,45 1600 815,25 716,3 0,06 3,10 0,85 1366
S1 / 7M / e -79,20 -76,55 1800 1203,99 943,32 0,14 2,76 0,80 1448
S1 / 7M / i -79,25 -76,60 1200 887,89 676,06 0,18 4,14 0,99 1183
S1 / 7M / m -79,35 -76,70 1600 1153,06 803,14 0,22 3,10 0,85 1366
S1 / 7M / n -79,40 -76,75 900 885,94 620,6 0,29 5,52 1,14 1024
S3 / 2M / d -19,30 -16,79 300 235,8 149,3 0,29 10,47 1,81 544
S3 / 8M / f -49,10 -46,59 1500 946,5 707,08 0,16 2,60 0,79 1187
S3 / 9M / m -53,50 -50,99 900 970,15 733,67 0,26 4,33 1,02 920
S3 / 10M / e -58,80 -56,29 950 688 409 0,29 4,10 0,99 945
S3 / 10M / g -58,70 -56,19 400 366 197 0,42 9,74 1,53 613
S3 / 20M / e -120,30 -117,79 1250 1007 824 0,15 3,97 0,97 1207
S3 / 20M / f -120,25 -117,74 1350 1093 663 0,32 3,68 0,93 1254
S4 / 1M / b -12,50 -10,66 750 425,17 190 0,31 4,19 1,15 860
S4 / 1M / c -12,45 -10,61 550 382,26 300 0,15 5,71 1,34 736
S4 / 1M / f -12,40 -10,56 350 205,22 198,04 0,02 8,97 1,68 587
S4 /1M / i -12,30 -10,46 150 144,23 85,23 0,39 20,93 2,56 385
S4 / 9M / d -50,20 -48,36 450 373,3 268,4 0,23 8,65 1,45 650
S4 / 9M / c -50,25 -48,41 850 615 434,7 0,21 4,58 1,05 894
S4 / 10M / g -55,20 -53,36 250 274,36 194,38 0,32 15,58 1,94 485
S4 / 10M / h -55,25 -53,41 1100 819,31 689,36 0,12 3,54 0,92 1017
P. dal P.c. [m] Profondità dal Boccaforo
P. s.l.m.  [m] Profondità dal livello del mare
  s'v [kpa ] Tensione efficace media verticale
tpicco [kpa ] Tensione tangenziale media di picco
 tresidua [kpa ] Tensione tangenziale media dresidua
CadT Caduta resistenza post picco normata con la tensione principale verticale = (tpicco - tresidua)/s'v
OCR Grado di sovracconsolidazione = s'p/s'v (s'p è la tensione di preconsolidazione ricavata dalle prove Edometriche)
Ko [kpa] Coefficiente di spinta a riposo = (1-SEN(f ')*√(OCR)
  s'h [kpa ] Tensione efficace media orizzontale = s'v∙Ko
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Per valutare la resistenza a taglio in condizioni Drenate dell’intero strato di argilla di base, sia in 
fase di picco che residua, sono stati costruiti i diagrammi nei piani (𝜎𝑣
′ , 𝜏𝑃𝑖𝑐𝑐𝑜) e (𝜎𝑣
′ , 𝜏𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜). 
 
 
 
 
 
Altri parametri del terreno ricavati con la prova a Taglio Diretto vengono di seguito riportati: 
 
 
Con la caduta di tensione post picco si misura il decadimento di tensione tra la fase di picco e 
quella residua normalizzando secondo la 𝜎𝑣
′ . Dal grafico sopra riportato si può osservare un 
y= 0,6549* X + 46,017 Picco y= 0,5084* X + 1,7054 Residuo
C' = 46[kpa] f' = tan f'=33,2° C'R = 1,7[kpa] f'  tan¯¹(0,5084) f'R=26,9°
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andamento decrescente all’aumentare di 𝜎𝑣
′  tipico delle argille che presentano un 
comportamento fragile (molto sovracconsolidate). 
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In fase progettuale è stato deciso di studiare lo strato argilloso di base come composizione di 
più strati per poterlo meglio caratterizzare, più precisamente è stato suddiviso nei seguenti 
quattro strati: 
 
 
 
I dati raccolti dalla prova a taglio diretto sono stati quindi suddivisi per gli strati di appartenenza 
del provino, scegliendo per ogni strato i provini pioù omogenei. Tutto questo per poter meglio 
caratterizzare la resistenza a taglio di picco. 
 
 
Strato di Argilla di Base P. da P.c. [m] P. s.l.m. [m] H. strato [m]
Ab1 8,5 ÷ 13 5,5 ÷ 10 4,5
Ab2 13 ÷ 33 10 ÷ 30 20
Ab3 33 ÷ 63 30 ÷ 60 30
Ab4 63 ÷ 123 60 ÷ 120 60
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STRATO Ab1: 
 
 
 
 
 
 
Strato Ab2: 
 
 
 
   Provino Profondità da boccaforo [m] Profondità s.l.m.  [m]   s'v [kpa ]      t picco [kpa ]  t residua [kpa ]
S1 / 1F / e -11,00 -8,35 200 154,5 74,00
S1 / 1F / f -10,95 -8,30 400 222,3 150
S1 / 1F / h -11,05 -8,40 600 347,9 177,90
S1 / 1F / i -11,10 -8,45 100 89,9 56
y= 0,4936* X +43,2322
C' = 43[kpa] f'=26,27° 
   Provino Profondità da boccaforo [m] Profondità s.l.m.  [m]   s'v [kpa ]      t picco [kpa ]  t residua [kpa ]
S1 / 2F / b -16,40 -13,75 300 246,02 165,54
S4 / 1M / c -12,45 -10,61 550 382,26 300
S4 / 1M / f -12,40 -10,56 350 205,22 198,04
S4 /1M / i -12,30 -10,46 150 144,23 85,23
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Strato Ab3: 
 
 
 
 
y= 0,58* X +48,5212
C' = 49[kpa] f'=30,11 °
   Provino Profondità da boccaforo [m] Profondità s.l.m.  [m]   s'v [kpa ]      t picco [kpa ]  t residua [kpa ]
S1 / 1D / c -33,85 -31,20 500 386,28 257,66
S1 / 3M / f -49,55 -46,90 800 542,79 330,4
S1 / 4M / g -56,10 -53,45 1000 773,75 427,87
S1 / 5M / f -62,10 -59,45 650 550,8 347,69
S3 / 10M / e -58,80 -56,29 950 688 409
S4 / 9M / d -50,20 -48,36 450 373,3 268,4
S4 / 9M / c -50,25 -48,41 850 615 434,7
S4 / 10M / h -55,25 -53,41 1100 819,31 689,36
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Strato Ab4: 
 
 
 
 
 
 
 
Prova a Taglio Diretto in condizioni non drenate (TDU). 
 
L’ apparecchiatura utilizzata e le dimensioni del provino sono le solite della prova a taglio in 
condizioni drenate. Quello che cambia nella modalità della prova TDU è la velocità di esecuzione 
y= 0,6808* X +57,4621
C' = 57[kpa] f'=34,25 °
   Provino Profondità da boccaforo [m] Profondità s.l.m.  [m]   s'v [kpa ]      t picco [kpa ]  t residua [kpa ]
S1 / 6M / a -70,70 -68,05 1400 912,1 598,11
S1 / 6M / i -71,10 -68,45 900 645,16 394,17
S1 / 7M / b -79,05 -76,40 1300 948 715,2
S1 / 7M / i -79,25 -76,60 1200 887,89 676,06
S1 / 7M / m -79,35 -76,70 1600 1153,06 803,14
y= 0,6761* X +43,8241
C' = 44[kpa] f'=34,06 °
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del taglio, fatta in modo tale da non permettere il drenaggio dell’acqua presente nel provino; i 
risultati che si ottengono sono in termini totali viene misurata la resistenza non drenata Su. 
Nell’elaborazione dei dati sono stati raccolti i valori di Su dei provini più omogenei per meglio 
rappresentare lo strato di argilla di base in esame. L’omogeneità dei provini è stata riscontrata 
osservando il rapporto tra la tensione efficace media di inizio taglio  𝜎𝑐
′ e la tensione efficace 
media 𝜎𝑣0
′   che abbiamo in sito alla profondità a cui è stato prelevato il provino. 
 
 
 
Legenda: 
 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m]  s'c  [kpa]  Su [kpa] s'v o [kPa] s'c/s'vo
S3 / 4M / f      TD u28,05 25,54 300 399 324,51 0,924485
S4 / 8M / i       TD u45,15 43,31 450 512 523,31 0,859919
S4 / 12M / b    TD u65,30 63,46 800 676 749,08 1,067977
S4 / 17M / a    TD u90,25 88,41 1050 1113 1028,02 1,021381
S4 / 17M / b    TD u90,30 88,46 1100 1243 1028,58 1,069436
S3 / 13M / e    TD u74,50 71,99 750 782 844,45 0,888152
S3 / 13M / f     TD u74,45 71,94 850 807 843,89 1,00724
S3 / 20M / g    TD u120,20 117,69 1350 1347 1355,37 0,996038
S4 / 3M / d      TD u19,80 17,96 200 356 240,21 0,832605
P. dal P.c. [m] Profondità dal boccaforo
P. s.l.m. [m] Profondità sul livello del mare
 s'c  [kpa] tensione efficace media applicata al provino in fase iniziale
 Su [kpa] Resistenza non drenata
s'v o [kPa] Tensione efficace media a cui era soggetto il provino in sito prima di essere prelevato
s'c/s'vo Rapporto per valutare l'omogeneità dei provini, più è vicino all'unità più il provino risulta omogeneo
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Riportiamo adesso l’equazione che lega Su alla profondità Z: 
 
𝑆𝑢 = 11.71 ∙ 𝑍 + 12.96 
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5.2.3. PROVA TRIASSIALE 
Lo scopo della prova è quello di determinare le caratteristiche di resistenza a taglio e di rigidezza 
del terreno in esame. La prova può essere essere eseguita su campioni ricostruiti di materiali 
sabbiosi e su campioni indisturbati o ricostruiti di terreni a gana fine (nel nostro caso sono stati 
utilizzati campioni indisturbati di argilla di base sovracconsolidata). I provini di terreno hanno 
forma cilindrica con rapporto altezza (Ho)/diametro(D) generalmente compreso tra 1.5 e 2. Il 
diametro (D) usato per i nostri provini è di 3.8 [cm]. Lo stato tensionale è di tipo assial-
simmetrico e rimane tale durante tutte le fasi della prova, quindi le tensioni principali agiscono 
sempre lungo le direzioni assiale e radiali del provino. 
 
La prova deve essere eseguida in modalità standard si esegue a compressione su provini saturi, 
consolidati o meno, in condizioni drenate o non drenate, a deformazione controllata. 
APPARECCHIATURA: 
Si compone di una cella, interamente riempita d’ acqua, messa in pressione, che consente di 
trasmettre al provino, contenuto al suo interno, una pressione isotropa (misurabile). Il provino 
appoggiato su un piedistallo rigido, riceve il carico assiale (misurabile) tramite una piastra di 
carico di contrasto ed è isolato dall’ acqua contenuta nel cilindro tramite una membrana che lo 
avvolge lateralmente, mentre un circuito di drenaggio regola il flusso d’ acqua (in entrata o in 
uscita) nella sola direzione verticale e consente di misurare, quando è aperto, il volume d’ acqua 
in uscita, quando è chiuso, la pressione interstiziale interna. 
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Il piedistallo su cui appoggia il provino, avanza, mediante una pressa, con una velocità costante 
( con la possibilità di misurare gli abbassamenti). 
 
Con l’ apparecchio triassiale standard è quindi possibile: 
 Esercitare una pressione totale isotropa sul provino tramite l’ acqua di cella; 
 Far avvenire e controllare la consolidazione isotropa del provino misurandone le 
variazioni di volume (quantità di acqua espulsa dai tubi di drenaggio); 
 Deformare assialmente il provino a velocità costante fino ed oltre la rottura misurando 
la forza assiale di reazione corrispondente; 
 Controllare (e misurare) le deformazioni assiali del provino (tramite la velocità di 
avanzamento della pressa) durante la compressione assiale; 
 Misurare il volume di acqua espulso o assorbito dal provino durante la compressione 
assiale e drenaggi aperti; 
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 Misurare la pressione dell’acqua nei condotti di drenaggio (assunta uguale alla pressione 
interstiziale, supposta uniforme, nei pori del provino) durante la compressione a 
drenaggi chiusi; 
 Mettere in pressione l’acqua nei condotti di drenaggio, creando una eguale pressione 
interstiziale nel provino (contropressione o back pressure). 
TIPI DI PROVA TRIASSIALE: 
Le prove triassiali standard sono condotte secondo tre modalità: 
 Prova triassiale consolidata isotropicamente drenata (TxCID); 
 Prova triassiale consolidata isotropicamente non drenata (TxCIU), (Utilizzata nel nostro 
progetto); 
 Prova triassiale non consolidata non drenata (TxUU) 
Tutte e tre i tipi di prova vengono anticipati dalla fase di saturazione; dove il provino viene 
saturato mediante l’applicazione (per un certo tempo) di una tensione isotropa di cella (𝜎𝑐,𝑠) e 
di una poco minore contropressione (back pressure, b.p.) dell’ acqua interstiziale 𝑢0 (per non 
avere consolidazione e variazione di tensione efficace). 
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Per verificare l avvenuta saturazione: 
1. A drenaggi chiusi si incrementa la pressione di cella di una quantità ∆𝜎  e si misura il 
conseguente aumento di pressione interstiziale,  ∆𝑢; 
2. Se  𝐵 =
∆𝑢
∆𝜎
> 0.95  si considera il provino saturo; 
3. Altrimenti si incrementa si incrementano della stessa quantità la tensione di cella e la 
b.p. e si ripete dopo un certo tempo la misura di B. 
PROVA TxCIU 
E’ realizzata mediante una fase di consolidazione isotropa ma la rottura del provino avviene in 
condizioni non drenate. Con questo metodo di prova la resistenza al taglio è misurata in termini 
di tensioni efficaci. Prima della fase di rottura si sottopongono a consolidazione almeno tre 
provini (variandone così la struttura ed il contenuto d’acqua) con diversi livelli della pressione di 
confinamento. Tenendo conto che la resistenza al taglio aumenta in funzione delle tensioni 
efficaci, è possibile applicare:  
Il modello Mohr-Coulomb in termini di tensioni efficaci, ricavando i parametri di resistenza a 
taglio efficaci (𝜑′ 𝑒 𝑐′). 
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Visualizzando i cerchi di Mohr in termini di tensioni totali è possibile ricavare i valori di resistenza 
in condizioni non drenate, essendo la prova in questione a fase deviatorica non drenata; la (Cu) 
risulta essere diversa per ciascuno dei tre provini essendo diversa la pressione efficace di 
consolidazione (quindi il diametro del cerchio di Mohr. 
 
 
 
Nell’ elaborazione dei dati raccolti dalle prove TxCIU sono state usate rappresentazioni anche 
nel piano (S’f;Tf), in ascissa abbiamo 𝑆𝑓
′ =
𝜎𝑎𝑓−𝜎𝑐𝑓
2
− 𝑢𝑓  e in ordinata abbiamo 𝑇𝑓 =
𝜎𝑎𝑓+𝜎𝑐𝑓
2
 ( la 
curva di interpolazione è del tipo 𝑇𝑓 = 𝑡𝑎𝑛𝛼
′ ∙ 𝑆𝑓
′ + 𝑎′, dove  𝑡𝑎𝑛𝛼′ = 𝑡𝑎𝑛𝜑′ e 𝑎′ = 𝑐′ ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1). 
Nel corso della fase di rottura si misura la variazione della pressione interstiziale del provino, che 
non ha la possibilità di drenare. In questo modo si possono calcolare le tensioni efficaci come la 
differenza tra tensioni totali e variazione delle pressioni interstiziali. Al termine della prova, il 
provino va smontato con cura, pesato, e poi fatto essiccare in stufa a 105°-110° per almeno 24h, 
dopodiché ne viene registrato il peso secco. 
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SCHEMA PROVA TxCIU: 
 
La prova si svolge in due fasi: 
1. FASE DI CONSOLIDAZIONE (o compressione isotropa). 
 
 
Il provino, precedentemente saturato, è sottoposto a compressione isotropa mediante un 
incremento della pressione di cella, a drenaggi aperti fino a completa consolidazione. 
La pressione di consolidazione, 𝜎𝑐
′, è pari alla differenza fra la pressione di cella totale, 𝜎𝑐 e la 
contropressione interstiziale, 𝑢0: 
𝜎𝑐
′ = 𝜎𝑐 − 𝑢0 
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Il processo di consolidazione è controllato attraverso la misura nel tempo del volume di acqua 
espulso (∆𝑈) e raccolto in una burretta graduata, che viene diagrammato in funzione del tempo 
(come mostrato nella seguente figura). 
 
 
2. FASE COMPRESSIONE ASSIALE (o fase deviatorica). 
 
 
 
A drenaggi chiusi e collegati a trasduttori che misurano la pressione dell’acqua (u) nei condotti 
di drenaggio e quindi nei pori del provino, si fa avanzare il pistone a velocità costante (anche 
relativamente elevata). Il provino, essendo saturo, non subirà variazioni di volume. 
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Durante la fase di compressione assiale: 
 Si controlla la variazione col tempo dell’altezza del provino (∆𝐻); 
 Si misura la forza assiale (N) esercitata dal pistone; 
 Si misura la pressione interstiziale (u) all’ interno del provino. 
INTEPRETAZIONE DEI RISULTATI: 
Le misure effettuate durante la fase di compressione permettono di calcolare, fino ed oltre la 
rottura del provino: 
 La deformazione assiale media    𝜀𝑎 =
−∆𝐻
𝐻0
; 
 La deformazione radiale media  𝜀𝑟 =
(−𝜀𝑎)
2
  (essendo 𝜀𝑉 = 𝜀𝑎 + 2 ∙ 𝜀𝑟 = 0); 
 La pressione (u) o la sovrappressione interstiziale (∆𝑢), la pressione interstiziale a 
rottura è 𝑢𝑓 = ∆𝑢 + 𝑢0 ; 
 La tensione totale radiale media   𝜎𝑟𝑓 = 𝜎𝑟 = 𝜎𝑐 (costante durante la prova); 
 La tensione efficace radiale media iniziale (fine consolidazione) e finale (a rottura, fine 
fase deviatorica), rispettivamente  𝜎𝑟0
′ = 𝜎𝑐 − 𝑢0  e  𝜎𝑟𝑓
′ = 𝜎𝑐 − 𝑢𝑓; 
 La tensione deviatorica media   𝑞 = 𝜎𝑎 − 𝜎𝑟 = 𝜎𝑎
′ − 𝜎𝑟
′ =
𝑁
𝐴
; 
 La tensione totale assiale media  𝜎𝑎 =
𝑁
𝐴
+ 𝜎𝑟 =
𝑁
𝐴
+ 𝜎𝑐; 
 Le tensioni efficaci assiali medie iniziale (fine consolidazione) e finale (a rottura, fine fase 
deviatorica), rispettivamente   𝜎𝑎0
′ = 𝜎𝑎 − 𝑢0   e   𝜎𝑎𝑓
′ = 𝜎𝑎 − 𝑢𝑓 ; 
 Il coefficiente A di Skempton  𝐴 =
∆𝑢
(𝜎𝑎−𝜎𝑟)
. 
Si riportano di seguito i tipici diagrammi ricavati da una prova TxCIU effettuata su provini 
derivanti da tipi di terreni diversi: 
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Risultati della Prova TxCIU: 
Dati raccolti in fase deviatorica: 
 
Legenda: 
 
Dati raccolti in fase Post Picco: 
 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. dal s.l.m. [m]  s'c  [kPa]  s'c f [kPa]  s'a f [kPa] uw0 [kpa] uwf [kpa] qf [kPa] eaf (%) Af
S1 / 1M / d -38,10 -35,45 200 2,0 1372 200 398,0 1370 2,09 0,145
S1 / 6M / c -70,60 -67,95 104 23,0 597 298 379,0 574 0,25 0,141
S1 / 6M / h -71,00 -68,35 200 21,0 847 300 479,0 826 3,50 0,216
S3 / 5M / b -33,30 -30,79 98 62,0 816 245 281,0 754 3,59 0,048
S3 / 5M / c -33,20 -30,69 245 130,0 838 245 360,0 708 5,36 0,163
S3 / 6M / c -39,20 -36,69 390 97,0 1053 100 393,0 956 2,01 0,306
S3 / 7M / a -44,40 -41,89 400 75,0 1247 300 625,0 1172 2,98 0,277
S3 / 8M / a -49,10 -46,59 300 77,0 1577 300 523,0 1500 3,68 0,149
S3 / 8M / c -49,30 -46,79 443 264,0 1642 280 459,0 1378 2,87 0,13
S3 / 9M / b -53,95 -51,44 392 39,0 643 245 598,0 604 3,39 0,584
S3 / 9M / f -53,80 -51,29 400 215,0 2023 200 385,0 1808 2,94 0,102
S3 / 9M / i -53,60 -51,09 300 177,0 753 200 323,0 576 4,82 0,214
S3 / 9M / l -53,53 -51,02 300 146,0 842 300 454,0 696 4,78 0,221
S3 / 10M / a -58,60 -56,09 600 422,0 1178 100 278,0 756 1,14 0,235
S3 / R70 -81,90 -79,39 300 103,5 1792,5 300 496,5 1689 3,76 0,116
S4 / 5M / b -30,10 -28,26 500 201,0 1529 150 449,0 1328 2,87 0,225
S4 / 16M / b -85,15 -83,31 550 322,0 2472 100 328,0 2150 3,26 0,106
S4 / 16M / c -85,25 -83,41 400 205,0 1975 270 465,0 1770 4,08 0,11
S4 / 16M / d -85,35 -83,51 350 104,0 1864 350 596,0 1760 3,55 0,14
S4 / 16M / e -85,35 -83,51 450 222,0 2366 100 328,0 2144 2,84 0,106
P. dal P.c. [m] profondità dal boccaforo
P. dal s.l.m. [m] profondità dal livello del mare
 s'c  [kPa] tensione efficace media di cella a fine consolidazione
 s'c f [kPa] tensione efficace media di cella a rottura provino
 s'a f [kPa] tensione efficace media assiale a rottura provino
uw0 [kpa] tensione interstiziale a fine consolidazione
uwf [kpa] tensione interstiziale a rottura provino
qf [kPa] carico deviatorico a rottura
eaf (%) deformazione assiale
Af coefficiente di Skempton a rottura
Campione P. dal P.c. [m] P. dal s.l.m. [m] s'a Post-picco [kPa]  s'c Post-Picco [kPa] uwPost-Picco [kPa] q ultim [kPa] ea Post-Picco %A Post-Picco 
S1 / 1M / d -38,10 -35,45 1469 245 155 1224 3,5 -0,037
S1 / 6M / c -70,60 -67,95 577 79 324 498 0,65 0,051
S1 / 6M / h -71,00 -68,35 697 97 403 600 4,42 0,172
S3 / 5M / b -33,30 -30,79 707 131 212 576 5,24 -0,058
S3 / 5M / c -33,20 -30,69 838 130 360 708 2,36 0,163
S3 / 6M / c -39,20 -36,69 803 257 233 546 3,45 0,243
S3 / 7M / a -44,40 -41,89 1082 232 468 850 4,2 0,198
S3 / 8M / a -49,10 -46,59 1048 233 366 815 4,75 0,081
S3 / 8M / c -49,30 -46,79 1461 351 372 1110 4,69 0,083
S3 / 9M / b -53,95 -51,44 613 200 437 413 5,33 0,465
S3 / 9M / f -53,80 -51,29 1600 425 175 1175 5 -0,021
S3 / 9M / i -53,60 -51,09 753 177 323 576 4,82 0,214
S3 / 9M / l -53,53 -51,02 813 168 432 645 5,44 0,205
S3 / 10M / a -58,60 -56,09 1028 419 281 609 3,07 0,298
S3 / R70 -81,90 -79,39
S4 / 5M / b -30,10 -28,26 1243 455 195 788 5,38 0,057
S4 / 16M / b -85,15 -83,31 1592 474 176 1118 5,13 0,068
S4 / 16M / c -85,25 -83,41 1710 320 350 1390 5,45 0,057
S4 / 16M / d -85,35 -83,51 1360 326 374 1034 5,49 0,023
S4 / 16M / e -85,35 -83,51 1598 464 86 1134 5,34 0,012
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Legenda: 
 
 
Nel seguente grafico si riporta l’andamento della tensione deviatorica q in funzione della 
deformazione 𝜀𝑎(%). Come si può notare le curve presentano un picco ben definito e hanno 
andamenti tipici di un argilla sovracconsolidata. Nelle tabelle sovrastanti si osserva che le 
sovrappressioni interstiziali nella fase di applicazione degli sforzi deviatorici sono positive e 
crescenti fino al raggiungimento del picco, anche se il coefficiente di Skempton è basso (0.048-
0.306), successivamente (fase Post Picco) decrescono rapidamente.  
P. dal P.c. [m] profondità dal boccaforo
P. dal s.l.m. [m] profondità dal livello del mare
s'a Post-picco [kPa] tensione efficace media assiale post picco
 s'c Post-Picco [kPa] tensione efficace media di cella post picco
uwPost-Picco [kPa] tensione interstiziale post picco
q ultim [kPa] carico deviatorico post picco
ea Post-Picco % deformazione assiale post picco
A Post-Picco coefficiente di Skempton post picco
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RESISTENZE AL TAGLIO IN TEMINI EFFICACI: 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. dal s.l.m. [m]  Tf  [kPa]  S'f [kPa] TPost-Picco [kPa] S' Post-Picco [kPa]
S1 / 1M / d -38,10 -35,45 685 687 612 857
S1 / 6M / c -70,60 -67,95 286 310 249 328
S1 / 6M / h -71,00 -68,35 413 434 300 397
S3 / 5M / b -33,30 -30,79 377 439 288 419
S3 / 5M / c -33,20 -30,69 354 484 354 484
S3 / 6M / c -39,20 -36,69 478 575 273 530
S3 / 7M / a -44,40 -41,89 587 661 425 657
S3 / 8M / a -49,10 -46,59 749 827 407,5 640,5
S3 / 8M / c -49,30 -46,79 689 953 555 906
S3 / 9M / b -53,95 -51,44 302 341 206,5 406,5
S3 / 9M / f -53,80 -51,29 903,5 1119 587,5 1012,5
S3 / 9M / i -53,60 -51,09 288 465 288 465
S3 / 9M / l -53,53 -51,02 348 494 322,5 490,5
S3 / 10M / a -58,60 -56,09 378 800 304,5 723,5
S3 / R70 -81,90 -79,39 844 948
S4 / 5M / b -30,10 -28,26 664 865 394 849
S4 / 16M / b -85,15 -83,31 1075 1397 559 1033
S4 / 16M / c -85,25 -83,41 885 1090 695 1015
S4 / 16M / d -85,35 -83,51 880 984 517 843
S4 / 16M / e -85,35 -83,51 1072 1294 567 1031
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Legenda: 
 
 
I dati, in fase di rottura e in fase Post-picco, sono stati raccolti rispettivamente nei piani (𝑆𝑓
′ , 𝑇𝑓) 
e (𝑆𝑃𝑜𝑠𝑡−𝑝𝑖𝑐𝑐𝑜
′ , 𝑇𝑃𝑜𝑠𝑡−𝑝𝑖𝑐𝑐𝑜). 
 
Resistenza di taglio in termini efficaci a rottura: 
 
 
P. dal P.c. [m] profondità dal boccaforo
P. dal s.l.m. [m] profondità dal livello del mare
 Tf  [kPa] Raggio cerchio di Mohr a rottura
 S'f [kPa] Tensione efficace media a rottura o coordinate cerchio di Mohr
TPost-Picco [kPa] Raggio cerchio di Mohr Post-Picco
S' Post-Picco [kPa] Tensione efficace media a Post picco o coordinate cerchio di Mohr
y = 0,7915 * x + 12,61 
a'= 38°,36 tana' = sen f' f'= 52°,326
C' = a' / cosf'=  20,63 [kpa]
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Resistenza a taglio in termini efficaci Post-picco: 
 
 
 
Resistenza a taglio in termini totali (resistenza non drenata): 
 
y = 0,5354 * x + 47,239 
a'= 28,18° tana' = sen f' f'= 32,37°
C' = a' / cosf'=  55,93 [kpa]
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m]     s'c  [kpa]  Su [kpa]     s'v o [kPa] s'c/s'vo
S1 / 1M / d     38,10 35,45 200 685 435,19 0,459569
S3 / 5M / b    33,30 30,79 98 377 382,95 0,255908
S3 / 5M / c    33,20 30,69 245 354 381,83 0,641647
S3 / 6M / c  39,20 36,69 390 478 449,09 0,868423
S3 / 7M / a   44,40 41,89 400 587 507,39 0,788348
S3 / 8M / a  49,10 46,59 300 749 560,07 0,535647
S3 / 8M / c    49,30 46,79 443 689 562,32 0,787808
S3 / 9M / b  53,95 51,44 392 302 614,44 0,637979
S3 / 9M / f    53,80 51,29 400 903,5 612,76 0,652784
S3 / 9M / i   53,60 51,09 300 288 610,51 0,491392
S3 / 9M / l   53,53 51,02 300 348 609,73 0,492021
S3 / 10M / a 58,60 56,09 600 378 666,56 0,900144
S3 / R70    81,90 79,39 300 844 927,18 0,323562
S4 / 5M / b   30,10 28,26 500 664 354,75 1,409443
S4 / 16M / b  85,15 83,31 550 1075 971,01 0,566421
S4 / 16M / c 85,25 83,41 400 885 972,12 0,411472
S4 / 16M / d  85,35 83,51 350 880 973,24 0,359624
S4 / 16M / e 85,35 83,51 450 1072 973,24 0,462373
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Legenda: 
 
 
Riportiamo adesso l’equazione che lega la resistenza non drenata Su con la profondità Z: 
𝑆𝑢 = 20.16 ∙ 𝑍 − 49 
 
 
 
  
 
P. dal P.c. [m] Profondità dal boccaforo
P. s.l.m. [m] Profondità sul livello del mare
 s'c  [kpa] tensione efficace media applicata al provino in fase iniziale
 Su [kpa] Resistenza non drenata
s'v o [kPa] Tensione efficace media a cui era soggetto il provino in sito prima di essere prelevato
s'c/s'vo Rapporto per valutare l'omogeneità dei provini, più è vicino all'unità più il provino risulta omogeneo
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5.2.3.1. Confronto Prova a Taglio Diretto (TD e TDU) con la Prova 
Triassiale (TxCIU). 
Si è ritenuto opportuno, per meglio identificare le caratteristiche meccaniche dell’argilla in 
esame, confrontare le prove a taglio diretto con la prova triassiale consolidata non drenata. 
Confronto TD con TxCIU: 
Rappresentando i dati raccolti dalle due prove nel piano (S’;T) si osserva che i valori di resistenza 
al taglio della prova TxCIU sono molto maggiori rispetto ai valori ottenuti per la prova TD. 
 
Prova TD 
 
Legenda: 
 
   Provino P. dal P.c. [m] P. s.l.m.  [m]   s'v [kpa ] tpicco [kpa ]  tresidua [kpa ] OCR Ko [kpa]   s'h [kpa ] T S'
S1 / 1F / e -11,00 -8,35 200 154,5 74,00 11,00 1,85 370 176 285
S1 / 2F / b -16,40 -13,75 300 246,02 165,54 10,47 1,81 544 275 422
S1 / 1D / c -33,85 -31,20 500 386,28 257,66 7,79 1,37 686 397 593
S1 / 1D / d -33,90 -31,25 500 475,16 298,95 7,79 1,37 686 484 593
S1 / 3M / f -49,55 -46,90 800 542,79 330,4 4,87 1,08 867 544 834
S1 / 5M / c -62,35 -59,70 450 469,98 220,78 8,65 1,45 650 481 550
S1 / 5M / f -62,10 -59,45 650 550,8 347,69 5,99 1,20 782 555 716
S1 / 6M / a -70,70 -68,05 1400 912,1 598,11 3,55 0,91 1277 914 1339
S1 / 6M / i -71,10 -68,45 900 645,16 394,17 5,52 1,14 1024 648 962
S1 / 7M / c -79,10 -76,45 1600 815,25 716,3 3,10 0,85 1366 824 1483
S1 / 7M / i -79,25 -76,60 1200 887,89 676,06 4,14 0,99 1183 888 1191
S3 / 2M / d -19,30 -16,79 300 235,8 149,3 10,47 1,81 544 265 422
S3 / 8M / f -49,10 -46,59 1500 946,5 707,08 2,60 0,79 1187 959 1344
S3 / 10M / e -58,80 -56,29 950 688 409 4,10 0,99 945 688 948
S3 / 10M / g -58,70 -56,19 400 366 197 9,74 1,53 613 381 507
S4 /1M / i -12,30 -10,46 150 144,23 85,23 20,93 2,56 385 186 267
S4 / 9M / d -50,20 -48,36 450 373,3 268,4 8,65 1,45 650 387 550
S4 / 9M / c -50,25 -48,41 850 615 434,7 4,58 1,05 894 615 872
S4 / 10M / g -55,20 -53,36 250 274,36 194,38 15,58 1,94 485 298 367
P. dal P.c. [m] Profondità dal boccaforo
P. s.l.m.  [m] Profondità dal livello del mare
  s'v [kpa ] Tensione efficace media verticale
tpicco [kpa ] Tensione tangenziale  di picco
 tresidua [kpa ] Tensione tangenziale residua
OCR Coefficiente di sovracconsolidazione
Ko [kpa] Coefficiente di spinta a riposo
  s'h [kpa ] Tensione efficace media orizzontale
T Raggio cerchio di Mohr
S' Cordinate centro del cerchio di Mohr
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Prova TxCIU 
 
 
Legenda: 
 
Rappresentazione dati delle due prove raccolti nel piano (S’;T): 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. dal s.l.m. [m]  Tf  [kPa]  S'f [kPa] TPost-Picco [kPa] S' Post-Picco [kPa]
S1 / 1M / d -38,10 -35,45 685 687 612 857
S1 / 6M / c -70,60 -67,95 286 310 249 328
S1 / 6M / h -71,00 -68,35 413 434 300 397
S3 / 5M / b -33,30 -30,79 377 439 288 419
S3 / 5M / c -33,20 -30,69 354 484 354 484
S3 / 6M / c -39,20 -36,69 478 575 273 530
S3 / 7M / a -44,40 -41,89 587 661 425 657
S3 / 8M / a -49,10 -46,59 749 827 407,5 640,5
S3 / 8M / c -49,30 -46,79 689 953 555 906
S3 / 9M / b -53,95 -51,44 302 341 206,5 406,5
S3 / 9M / f -53,80 -51,29 903,5 1119 587,5 1012,5
S3 / 9M / i -53,60 -51,09 288 465 288 465
S3 / 9M / l -53,53 -51,02 348 494 322,5 490,5
S3 / 10M / a -58,60 -56,09 378 800 304,5 723,5
S3 / R70 -81,90 -79,39 844 948
S4 / 5M / b -30,10 -28,26 664 865 394 849
S4 / 16M / b -85,15 -83,31 1075 1397 559 1033
S4 / 16M / c -85,25 -83,41 885 1090 695 1015
S4 / 16M / d -85,35 -83,51 880 984 517 843
S4 / 16M / e -85,35 -83,51 1072 1294 567 1031
P. dal P.c. [m] profondità dal boccaforo
P. dal s.l.m. [m] profondità dal livello del mare
 Tf  [kPa] Raggio cerchio di Mohr a rottura
 S'f [kPa] Tensione efficace media a rottura o coordinate cerchio di Mohr
TPost-Picco [kPa] Raggio cerchio di Mohr Post-Picco
S' Post-Picco [kPa] Tensione efficace media a Post picco o coordinate cerchio di Mohr
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Valori di resistenza a taglio prova TxCIU: 
𝑐′ = 20.63[𝑘𝑝𝑎]       𝜑′ = 52.33° 
Vaalori di resistenza a taglio prova TD: 
𝑐′ = 60.9[𝑘𝑝𝑎]         𝜑′ = 39.49° 
Valori resistenza a taglio prova TD (valutati dal piano (𝜎′; 𝜏)): 
 Considerando un unico strato di argilla di base:   𝑐′ = 46[𝑘𝑝𝑎] e 𝜑′ = 33.2°  
 Considerando la suddivisione dello strato di argilla in 4 strati (usati per il progetto): 
1. Ab1 𝑐′ = 43[𝑘𝑝𝑎] e 𝜑′ = 26.27°; 
2. Ab2 𝑐′ = 49[𝑘𝑝𝑎] e 𝜑′ = 30.11°; 
3. Ab3 𝑐′ = 57[𝑘𝑝𝑎] e 𝜑′ = 34.25°; 
4. Ab4 𝑐′ = 44[𝑘𝑝𝑎] e 𝜑′ = 34.06°. 
 
Dalle analisi effettuate sulle prove TxCIU i valori di resistenza a taglio sono troppo elevati, come 
già osservato in precedenza, questo non si verifica nelle prove TD dove i valori di resistenza a 
taglio sono più appropriati per la caratterizzazione del nostro terreno.  
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Confronto TDU e TxCIU 
In termini totali abbiamo raggruppato i valori della resistenza non drenata Su ricavati dalle due 
prove. Per avere una valutazione più realistica della variazione della resistenza non drenata Su 
con la profondità Z,  è stato ritenuto opportuno individuare i provini più omogenei delle due 
prove.  
 
Legenda: 
 
 
Campione P. dal P.c. [m] P. s.l.m. [m] s'c  [kpa] Su [kpa] s'v o [kPa] s'c/s'vo
S3 / 4M / f      TD u 28,05 25,54 300 399 324,51 0,92448
S4 / 8M / i       TD u 45,15 43,31 450 512 523,31 0,85992
S4 / 12M / b    TD u 65,30 63,46 800 676 749,08 1,06798
S4 / 17M / a    TD u 90,25 88,41 1050 1113 1028,02 1,02138
S4 / 17M / b    TD u 90,30 88,46 1100 1243 1028,58 1,06944
S3 / 13M / e    TD u 74,50 71,99 750 782 844,45 0,88815
S3 / 13M / f     TD u 74,45 71,94 850 807 843,89 1,00724
S3 / 20M / g    TD u 120,20 117,69 1350 1347 1355,37 0,99604
S4 / 3M / d      TD u 19,80 17,96 200 356 240,21 0,8326
S3 / 6M / c   TxCIU 39,20 36,69 390 478 449,09 0,86842
S3 / 7M / a    TxCIU 44,40 41,89 400 587 507,39 0,78835
S3 / 8M / c    TxCIU 49,30 46,79 443 689 562,32 0,78781
S3 / 10M / a   TxCIU 58,60 56,09 600 378 666,56 0,90014
S3 / 5M / c    TxCIU 33,20 30,69 245 354 381,83 0,64165
P. dal P.c. [m]Profondità dal boccaforo
P. s.l.m. [m]Profondità sul livello del mare
 s'c  [kpa] tensione efficace media applicata al provino in fase iniziale
 Su [kpa] Resistenza non drenata
s'v o [kPa]Tensione efficace media a cui era soggetto il provino in sito prima di essere prelevato
s'c/s'vo Rapporto per valutare l'omogeneità dei provini, più è vicino all'unità più il provino risulta omogeneo
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La legge che lega la variazione di Su con la profondità Z, utilizzata per valutare la resistenza a 
taglio termini totali per l’argilla di base in esame,è (usata per il progetto): 
𝑆𝑢 = 12.69 ∙ 𝑍 − 60.04 [𝑘𝑝𝑎] 
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5.3. Tabella riassuntiva della caratterizzazione fisica e 
meccanica del terreno (fatta da noi). 
Si riassumono in una tabella i dati caratteristici del terreno, dove vengono ubicati i due serbatoi, 
utili per modellare la stratigrafia nel programma Paratie Plus 2012.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Strato Denominazione P. dal P.c. [m] P. s.l.m [m] H strato [m] sat [kN/m³] k [m/s] E' [kpa] Eu [kpa] f ' [°] c' [kpa] Su [kpa] OCR
Terreno di riporto TR da 0 a -7 da +3 a -4 7 19 / 10000 / 23 0 / 1
Sabbia limosa S da -7 a -8,5 da -4 a -5,5 1,5 20 / 38000 / 30 0 / 1
Argilla base 1 Ab1 da -8,5 a -13 da -5,5 a -10 4,5 19,87 5,56E-11 8000 9200 26,27 43 * 5
Argilla base 2 Ab2 da -13 a -33 da -10 a -30 20 20,93 8,10E-11 56000 64400 30,11 49 * 8
Argilla base 3 Ab3 da -33 a -63 da -30 a -60 30 21,02 9,72E-11 60000 69000 34,25 57 * 12
Argilla base 4 Ab4 da -63 a -123 da -60 a -120 60 20,99 1,51E-10 50000 57500 34,06 44 * 8
* per la resistenza non drenata si utilizza la legge di variazione con la profondita Z → Su=12,69∙Z-60,04 [kpa]
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6. Progetto del serbatoio eseguito da Enel Trade. 
Nel progetto definitivo è previsto che le opere di sostegno degli scavi per la realizzazione dei 
serbatoi interrati siano realizzate con pannelli di diaframmi (SW) di spessore 2 m, disposti lungo 
una circonferenza di diametro interno 81.2 m; la base dei pannelli di diaframma si colloca a – 
65.5 m slm; il fondo scavo è a – 45.5 m slm; in 
fase di scavo è previsto che venga realizzato anche l’anello interno di spessore 0.6 m (RW), ciò 
allo scopo di garantire condizioni di maggiore sicurezza, in ragione della necessità di assorbire 
gli incrementi di sollecitazione provocate sia dall’interferenza dei due serbatoi (momenti 
flettenti nel piano orizzontale generati da regimi di spinta non simmetrici rispetto all’asse), sia 
da difetti costruttivi. Le analisi sono state condotte sul singolo serbatoio, pensandolo solo, con 
il metodo FEM in condizioni di assialsimmetria. E’ stato utilizzando il codice di calcolo PLAXIS, 
versione 8.5. Complessivamente sono state effettuate 5 serie di analisi; le prime 4 serie sono 
state indirizzate essenzialmente alla determinazione del comportamento dei pannelli di 
diaframma in fase di scavo considerando le seguenti condizioni di drenaggio limite: 
 Condizioni non drenate → Le analisi non drenate sono state condotte facendo 
riferimento ad un livello di falda a +0 m slm, mantenuto fisso in tutte le fasi di scavo; le 
fasi di scavo in condizioni non drenate avvengono rimuovendo sia il terreno che l’acqua 
all’interno dei pannelli di diaframma, mantenendo asciutto il fondo scavo; 
automaticamente, nei rimanenti elementi di terreno vengono generate variazioni di 
pressione interstiziale; 
 Condizioni drenate →Le analisi drenate sono state condotte facendo riferimento a livelli 
di falda a +0 m slm e a quota scavo rispettivamente all’esterno e all’interno dei pannelli 
di diaframma; in ogni fase di scavo è stato determinato il regime piezometrico in 
condizioni stazionarie conseguente alla differenza di livelli all’esterno e all’interno dei 
pannelli di diaframma. 
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 La quinta serie, condotta in regime di consolidazione accoppiata, è stata indirizzata anche a 
valutare il comportamento della soletta di base in fase di costruzione, di collaudo e di esercizio. 
Il piano campagna è posto a +3m sul livello del mare e il piano di falda è preso proprio al livello 
del mare. 
Come abbiamo già accennato in precedenza nella presente tesi ci occupiamo di analizzare i 
risultati ottenuti da Enel Trade solo per la serie di calcolo n°4. 
Le 5 serie di analisi sono qua sotto riportate: 
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6.1. Serie di calcolo 4 
Le analisi della serie 4 sono finalizzate essenzialmente a valutare la possibilità di accorciare la 
lunghezza dei pannelli di diaframma, nel rispetto delle condizioni di sicurezza nei confronti della 
rottura e/o di eccessivi spostamenti del terreno, nonché dell’integrità strutturale delle opere di 
sostegno. 
6.1.1. La Geometria scelta per il calcolo: 
 Fondo scavo a 45,5 [m] s.l.m (48,5 [m] dal P.c.); 
 Spessore pannelli sw= 2 [m] con profondità pannelli: 
1. 65,5 [m] s.l.m (68,5 [m] dal P.c); 
2. 58 [m] s.l.m (61 [m] dal P.c.); 
3. 54 [m] s.l.m (57 [m] dal P.c.); 
4. 50 [m] s.l.m (53 [m] dal P.c.); 
 Spessore pannelli sw=2,4 [m] con profondità pannelli 65,5 [m] s.l.m (68,5 [m] P.c.); 
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Esempio geometria con pannelli sw=2m e profondità pannelli 65,5m 
 
6.1.2. Stratigrafia e parametri utilizzati: 
 Modello costitutivo H.S. per gli strati di copertura;  
 Modello costitutivo elasto-plastico con doppia superficie di plasticizzazione a 
incrudimento volumetrico e cinematico per le argille compatte di base; 
 
Stratrigrafia usata per le Mesh di calcolo con Plaxis 
 
 
Strato Denominazione P. dal P.c. [m] P. s.l.m [m] H strato [m] sat [kN/m³] k [m/s] E' [kpa] f ' = fcv[°] c' [kpa] Su [kpa] OCR
Terreno di riporto TRL da 0 a -7 da +3 a -4 7 19 / 5000 25 2 / 1
Sabbia limosa SL da -7 a -8,5 da -4 a -5,5 1,5 20 / 30000 20 0 / 1
Argilla base 1 Ab1L da -8,5 a -13 da -5,5 a -10 4,5 19 1,00E-11 420000 23 10 * 5
Argilla base 2 Ab2L da -13 a -33 da -10 a -30 20 20 1,00E-11 560000 23 20 * 23
Argilla base 3 Ab3L da -33 a -63 da -30 a -60 30 20 1,00E-11 560000 23 30 * 18
Argilla base 4 Ab4L da -63 a -123 da -60 a -120 60 21 1,00E-11 560000 23 30 * 6
* per la resistenza non drenata si utilizza la legge di variazione con la profondita Z → Su=100+2,5∙(Z-10) [kpa]
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I confini del modello sono stati fissati a distanze tali da non avere influenza sullo stato di sforzo 
e di deformazione nell’intorno dello scavo. Le condizioni di installazione dei pannelli sono state 
considerate del tipo “ideali”, ovvero senza alterazione dello stato tensionale efficace iniziale 
(geostatico).  
Le analisi del modello sono state condotte in condizioni idrauliche drenate e non drenate con il 
modello Plaxis sono stati considerati due valori diversi per i coefficenti di permeabilità: 
 Condizioni drenate k= 5∙10-9[
𝑚
𝑠
]; 
 Condizioni non drenate k=1∙10-11[
𝑚
𝑠
]; 
 
6.1.3. Risultati disponibili: 
Variazione dello spostamento al variare della profondità di infissione del diaframma: 
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Variazione dello sforzo circonferenziale al variare de lla profondità di infissione del diaframma: 
 
Confronto spostamento, caso con profondità diaframma a 65,5m s.l.m variando lo spessore del 
diaframma sw da 2m a 2.4m: 
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Confronto Momento, caso con profondità diaframma a 65,5m s.l.m variando lo spessore del 
diaframma sw da 2m a 2.4m: 
 
6.2. Analisi dei risultati (da Enel Trade). 
A commento dei grafici precedentemente riportati sono state fatte da Enel Trade le seguenti 
considerazioni: 
1. La lunghezza di infissione minima dei pannelli di diaframma dovrebbe essere pari a 
quella che determina condizioni di instabilità e/o eccessivi spostamenti nel terreno per 
un coefficiente dell’ordine di 1.2÷1.5.  
2. La riduzione delle lunghezze di infissione dei pannelli può invece provocare un 
significativo aumento delle tensioni circonferenziali di compressione nei pannelli di 
diaframma e quindi un aumento del momento flettente sul diaframma.  
3. Dal confronto, a parità di profondità, dello spessore sw del diaframma è stato rilevato 
che un aumento di sw provoca un aumento del momento flettente e una diminuzione 
dello spostamento del diaframma. 
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6.2.1. Nostre critiche. 
Dal momento che non riteniamo giusto quello che loro hanno affermato riguardante l’aumento 
del momento al diminuire della profondità di infissione, ci possono essere casi in cui questo non 
avviene; si è ritenuto opportuno analizzare gli stessi casi introdotti da Enel Trade per la serie 4 
con l’aggiunta di un ulteriore caso dove lo spessore sw sia pari a 2m e la profondità dell’infissione 
del diaframma sia pari alla profondità di scavo (45,5m s.l.m). Si cercherà di ricreare il modello 
stratigrafico usato in Plaxis nel programma Paratie Plus 2012, cosi da poter confrontare i risultati 
e poter analizzare ciò che è stato affermato in precedenza da Enel Trade. Oltre al modello 
stratigrafico usato da loro si è utilizzato un nostro modello stratigrafico ottenuto con la 
caratterizzazione del terreno esposta nei capitoli precedenti. Si andrà infine a valutare l’effetto 
del sisma sulla paratia, per vedere come quest’ultima si comporta al variare della propria 
infissione nel terreno. Tutto questo sarà fatto servendoci della Normativa tecnica del 2008, 
presente nel nostro software di calcolo. 
Prima di procedere però dobbiamo esporre le propietà di Paratie plus 2012 e metterlo a 
confronto con Plaxis per sapere cosa ci dobbiamo aspettare nella lettura dei risultati. 
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7. Programma Paratie Plus 2012. 
Per le analisi che andaimo a studiare si è utilizzato il codice di calcolo Paratie Plus 2012 per 
Windows, sviluppato da Ce.A.S. s.r.l. Italia e DeepExcavation LLC, USA. 
Il programma di calcolo Paratie è basato sul metodo degli elementi finiti e permette l’analisi del 
comportamento meccanico di strutture di sostegno deformabili per lo scavo in materiale sciolto 
o roccia. La schematizzazione della parete è di tipo “trave su suolo elastico” (alla Winkler). I gradi 
di libertà attivi per i nodi del modello sono lo spostamento orizzontale e la rotazione del piano, 
gli spostamenti verticali sono automaticamente vincolati, pertanto le azioni assiali nelle pareti 
verticali non sono calcolate. 
Sia la struttura di sostegno che il terreno sono schematizzati attraverso elementi finiti. La parete 
è schematizzata con elementi monodimensionali verticali tipo BEAM, il terreno è modellato 
attraverso una doppia serie (a monte e a valle dello scavo) di molle elastico-plastiche orizzontali, 
connesse agli stessi nodi della parete. Eventuali tiranti attivi o passivi, puntoni, solette, vincoli 
cedevoli possono essere schematizzati attraverso molle puntuali collegate a nodi della parete in 
cui convergono anche elementi di tipo BEAM ed elementi di terreno. 
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La principale caratteristica del programma è quella di schematizzare il terreno attraverso molle 
elasto-plastiche. A partire da una condizione di spinta a riposo, tali elementi si comportano in 
maniera elastica fino ai valori limite imposti di spinta attiva e spinta passiva, a seconda del verso 
degli spostamenti del nodo nei confronti del terreno. Tali peculiarità rendono il codice di calcolo 
Paratie praticamente adatto all’analisi delle paratie multiancorate, in cui il processo costruttivo 
fa si che ogni configurazione del sistema dipenda in maniera essensiale dalle configurazioni 
precedenti. In questo modo, la “storia” di calcolo a cui i vari elementi di terreno e della struttura 
sono sottoposti può essere riprodotta il più fedelemnte possibile. Il programma schematizza il 
comportamento del terreno attraverso un’analisi elastoplastica statica incrementale. Poiché il 
comportamento degli elementi finiti (terreno) è di tipo elastoplastico, ogni configurazione 
dipende in generale dalle configurazioni precedenti; lo sviluppo di deformazioni plastiche ad un 
certo step di carico condiziona la risposta della struttura negli step successivi. L’analisi, inoltre, 
ha lo scopo di indagare la risposta strutturale in termini di deformazioni laterali subite dalla 
paratia durante le varie fasi di scavo e di conseguenza la variazione delle pressioni nel terreno. 
Confronto Paratie Plus 2012 Plaxis. 
Va messo in evidenza che il programma schematizza il terreno con una serie di molle totalmente 
indipendenti l’una dall’altra; la continuità del terreno è quindi demandata unicamente alla 
presenza della paratia, per il tramite della propria rigidezza flessionale. Gli sforzi di taglio che si 
trasmettono all’interno del terreno pensato come mezzo continuo sono ignorati dal programma, 
con una notevole semplificazione dell’analisi numerica e senza per questo pregiudicare i risultati 
e la bontà dei calcoli, specialmente per quanto concerne le sollecitazioni risultanti. Dal confronto 
con il programma Plaxis, usato nel progetto da Enel Trade, che considera invece il terreno come 
mezzo continuo, ci dobbiamo aspettare che il programma Paratie restituirà risultati affidabili in 
termini di sollecitazioni agenti nella paratia e nei tiranti; mentre restituirà una sovrastima negli 
spostamenti. 
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7.1. Fasi tipiche di analisi (presenti nelle nostre simulazioni). 
7.1.1 Fase zero. 
La simulazione numerica di un generico problema geotecnico richiede generalmente che sia 
prevista una fase zero coincidente con la configurazione a riposo nella quale viene riprodotto lo 
stato tensionale supposto esistente nel terreno prima di ogni intervento. In PARATIE, la 
configurazione zero deve prevedere uno step di carico in cui tutti gli elementi terreno siano 
presenti e bilanciati tra monte e valle; la quota di scavo coincide inoltre con la quota del piano 
di campagna e la freatica a monte e a valle sono alla stessa quota. La soluzione relativa a questo 
primo step porta ad un campo di spostamenti nodali ovunque nullo e quindi ad uno stato 
tensionale nullo negli elementi trave che simulano i diaframmi. Negli elementi terreno vi sarà 
per contro uno stato tensionale non nullo ma relativo a condizioni indisturbate, cioè la pressione 
verticale funzione della quota del piano di campagna e dei sovraccarichi ed una pressione 
orizzontale legata alla precedente attraverso il coefficiente di spinta a RIPOSO. Alla pressione 
orizzontale così calcolata si sommano gli effetti di pressioni iniziali dovute a sovraccarichi 
concentrati calcolate sulla base di formule della teoria dell'Elasticità. 
Si suppone in pratica che l’inserimento della parete, prima dello scavo, perturbi di poco lo stato 
tensionale nel terreno. 
7.1.2. Fase di scavo. 
Un passo dell'analisi incrementale coincidente con l'abbassamento della quota di fondo scavo 
viene simulato come segue. Viene assegnata—per questo passo—una quota di fondo scavo 
inferiore a quella dei passi precedenti; PARATIE rimuove automaticamente gli elementi terreno 
al di sopra della quota di fondo scavo, perturbando la configurazione di equilibrio nella fase 
precedente. L’equilibrio viene ristabilito, con una procedura iterativa, a prezzo di una variazione 
del quadro deformativo. Se non è possibile raggiungere una nuova configurazione rispettosa sia 
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dell’equilibrio che della condizione di rottura del terreno, il processo iterativo non converge. 
Durante una fase di scavo, può essere prescritto l’abbassamento della freatica all’interno dello 
scavo. 
 
7.1.3. Applicazioni tiranti. 
La messa in opera di un ordine di tiranti va generalmente simulata con uno step a se stante, se 
non altro per poter valutare le conseguenze di questa variazione, al netto di altri effetti 
collaterali di disturbo. L’applicazione di un tirante, di solito, viene preceduta da una fase nella 
quale lo scavo è approfondito appena al di sotto della quota di inserimento dell’ancoraggio. In 
questo modo il vero processo realizzativo è simulato in modo abbastanza fedele. Invece, 
attivando il tirante contemporaneamente all’approfondimento dello scavo, si perde la 
possibilità di valutare una fase intermedia che talora potrebbe essere critica. 
 
 
Il tirante applicato è un elemento finito che diviene attivo a partire da questo step e che può 
eventualmente essere rimosso in seguito. La sua “nascita” provoca nel modello due effetti: 
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1. sorge una forza al nodo di applicazione del tirante, forza dovuta allo stato di coazione 
(la pretensione) 
con cui l'elemento nasce; 
2. la rigidezza globale della struttura riceve un contributo dovuto alla rigidezza 
estensionale del tirante 
stesso. Quando, nelle fasi successive, il nodo ove il tirante è connesso, subirà ulteriori 
spostamenti, la forza nel tirante subirà mutamenti. 
Un tirante attivo viene caratterizzato anche da una rigidezza assiale data da un’espressione del 
tipo: 
𝑲 = 𝑬 ∙ (
𝑨
𝑳
) 
Dove E è il modulo elastico della barra, A l’area per unità di larghezza della barra nel tratto 
deformabile e L la lunghezza del tratto deformabile del tirante, che può essere stimata come 
indicato nella figura che segue. 
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8. Normativa di riferimento. 
 
 Decreto Ministero delle Infrastrutture del 14 gennaio 2008. - Norme Tecniche per le 
Costruzioni (G.U. n. 29 del 04/02/2008 - Suppl. Ordinario n.30)  
 CSLLPP - Circolare 2 febbraio 2009, n.617. – Nuova Circolare delle Norme Tecniche per 
le Costruzioni (G.U. n. 27 del 26/02/2009 – Suppl. Ordinario n. 27) 
E’ stata usata la Normativa Tecnica D.M. 14.01.2008, “Norme Tecniche per le Costruzioni”, 
presente nel nostro software di calcolo Paratie Plus 2012. Le verifiche di tipo geotecnico (GEO) 
sono state effettuate con la combinazione (A2+M2+R1) e le verifiche sismiche con la 
combinazione EQK-GEO. 
Dalle NTC2008 ricordiamo che: 
𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚 = coefficiente di fattorizzazione dei carichi permanenti 
𝛾𝑣𝑎𝑟 = coefficiente di fattorizzazione dei carichi variabili 
𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟 ,𝑠𝑓𝑎𝑣 = coefficiente di fattorizzazione del terreno (inteso come sfavorevole) 
𝛾𝑐′ = coefficiente di fattorizzazione della coesione c’ 
𝛾𝑆𝑢 = coefficiente di fattorizzazione della coesione non drenata Su 
𝛾𝜑 = coefficiente di fattorizzazione dell’angolo di attrito φ 
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8.1. Combinazione (GEO) (A2+M2+R1). 
 
 
 
 
1. Standardizzazione dei coefficienti γ secondo il coefficiente γ_(terr ,sfav): 
               𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚 ,𝑠𝑡𝑑 =
𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚
𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟 ,𝑠𝑓𝑎𝑣
=
1
1
= 1 
 
              𝛾𝑣𝑎𝑟 ,𝑠𝑡𝑑 =
𝛾𝑣𝑎𝑟
𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟 ,𝑠𝑓𝑎𝑣
=
1,3
1
= 1,3 
 
2. Amplificazione dei carichi: 
 
       𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 ,𝑝𝑒𝑟𝑚 =  𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚 ,𝑠𝑡𝑑  ∙ 𝑞𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝑞𝑝𝑒𝑟𝑚  
 
      𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 ,𝑣𝑎𝑟 = 𝛾 𝑣𝑎𝑟 ,𝑠𝑡𝑑 ∙ 𝑞𝑣𝑎𝑟 = 1,3 ∙ 𝑞𝑣𝑎𝑟  
 
3. Abbattimento dei parametri geotecnici: 
 
𝑐’𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑐’
𝛾’𝑐’ 
=
𝑐′
1,25
= 0,8 ∙ 𝑐′  
 
𝑆𝑢𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑆𝑢
𝛾𝑆𝑢
=
𝑆𝑢
1,4
= 0,71 ∙ 𝑆𝑢   
 
tan (𝜑)𝑐𝑎𝐿𝐶 =
𝑡𝑎𝑛(𝜑) 
𝛾𝜑
=
𝑡𝑎𝑛(𝜑)
1,25
= 0,8 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜑)  
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4. Amplificazione dei risultati: 
 
𝑅𝑑 = 𝑅 ∙ 𝛾 𝑡𝑒𝑟𝑟 ,𝑠𝑓𝑎𝑣 = 𝑅 ∙ 1 = 𝑅𝑑  
 
 
8.2. Combinazione sismica EQK GEO: 
 
 
 
Applicando le formule viste nel paragrafo precedente: 
 
               𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚 ,𝑠𝑡𝑑 =
𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚
𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟 ,𝑠𝑓𝑎𝑣
=
1
1
= 1 
              𝛾𝑣𝑎𝑟 ,𝑠𝑡𝑑 =
𝛾𝑣𝑎𝑟
𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟 ,𝑠𝑓𝑎𝑣
=
1
1
= 1 
 
𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 ,𝑝𝑒𝑟𝑚 =  𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚 ,𝑠𝑡𝑑  ∙ 𝑞𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝑞𝑝𝑒𝑟𝑚 
𝑞𝑐𝑎𝑙𝑐 ,𝑣𝑎𝑟 = 𝛾 𝑣𝑎𝑟 ,𝑠𝑡𝑑 ∙ 𝑞𝑣𝑎𝑟 = 𝑞𝑣𝑎𝑟 
 
𝑐’𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑐’
𝛾’𝑐’ 
=
𝑐′
1,25
= 0,8 ∙ 𝑐′  
 
𝑆𝑢𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑆𝑢
𝛾𝑆𝑢
=
𝑆𝑢
1,4
= 0,71 ∙ 𝑆𝑢   
 
tan (𝜑)𝑐𝑎𝐿𝐶 =
𝑡𝑎𝑛(𝜑) 
𝛾𝜑
=
𝑡𝑎𝑛(𝜑)
1,25
= 0,8 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜑)  
 
𝑅𝑑 = 𝑅 ∙ 𝛾 𝑡𝑒𝑟𝑟 ,𝑠𝑓𝑎𝑣 = 𝑅 ∙ 1 = 𝑅𝑑  
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8.2.1. Azione sismica. 
Le azioni sismiche di progetto, riferite al punto 3.2 delle D.M. del 14/01/2008, in base alle 
quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla 
“pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento di 
conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche ed è definita: 
 in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag; 
 in termini dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente 
Se (T) , con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza 𝑃𝑉𝑅, nel periodo di 
riferimento VR; 
Probabilità di superamento 𝑃𝑉𝑅 al variare dello stato limite considerato 
 
Gli stati limite dove la probabilità di superamento nel periodo di riferimento 𝑃𝑉𝑅 si riferisce per 
individuare le azioni sismiche sono: 
o Stati limite di esercizio: 
o Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 
complesso includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed 
interruzioni d'uso significativi; 
o Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a 
rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di 
resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, 
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mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte 
delle apparecchiature; 
 
o Stati limite ultimi: 
o Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) (usato nel progetto): a seguito del 
terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali 
ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una 
perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la 
costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni 
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche 
orizzontali; 
o Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la 
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 
impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione 
conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo 
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 
Il Periodo di riferimento VR: 
Viene calcolato in funzione: 
  VN → La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale 
la struttura, purchè soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per 
lo scopo alla quale è destinata.    
 
Tipi di costruzione VN
1- Opere provvisorie - Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva ≤ 10
2- Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensionini contenute o di importanza normale ≥ 50
3- Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica ≥ 100
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 Cu → Coefficiente d’uso, è un parametro definito in funzione della classe d’uso del 
fabbricato 
o Classe d’uso: 
– Classe I → Costruzioni con presenza solo occasionale di 
persone, edifici agricoli. 
– Classe II → Costruzioni il cui uso preved normali affollamenti, 
senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni 
pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non 
pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti 
viarie non ricadenti in classi d’uso III e IV, reti ferroviarie la cui 
interruzzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui 
collasso non provochi conseguenze rilevanti. 
– Classe III → Costruzioni il cui uso preveda affollamenti 
significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. 
Reti varie extraurbane non ricadenti in classe d’uso IV. Ponti e 
reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di 
emergenza. Dighe rilevanti e per conseguenza di un loro 
eventuale collasso. 
– Classe IV → Construzioni con funzioni pubbliche o strategiche 
importanti, anche con riferimento alla gestione della 
protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività 
particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie … 
appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di 
provincia. Ponyi e reti ferroviarie di importanza critica per il 
mantenimento delle vie di comunicazione. Dighe connesse al 
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funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di 
energia elettrica. 
 
 
𝑉𝑅 = 𝑉𝑁 ∙ 𝐶𝑢  (se VR<35 prendiamo comunque VR=35) 
 
Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle 
probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti 
parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 
 ag accelerazione orizzontale massima al sito; 
 Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale; 
 T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
orizzontale. 
 
Questi valori sopraelencati sono calcolati in funzione del reticolo di riferimento; sul 
territorio italiano è stata individuata una maglia di circa 10 km di lato e ad ogni nodo sono 
assegnati i valori ag Fo e T*c. Per entrare nel reticolo basta conoscere la regione e il comune 
di riferimento che nel nostro caso è: 
 Regione Sicilia 
 Comune Porto Empedocle 
 
Classe  d'uso I II III IV
Cu 0,7 1 1,5 2
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Reticolo di riferimento del nostro progetto: 
 
 
Per La valutazione dell’azione sismica è necessario conoscere la risposta sismica locale, per 
fare ciò ci possiamo affidare ad un metodo semplificativo che si basa sul conoscere: 
 Le categorie del sottosuolo: 
 
 
 
 Le Categorie Topografiche: 
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Conoscendo tutti questi parametri è stato possibile servendoci del programma Spettri (vedi in 
appendice) versione 1.0.3, scaricabile dal sito del Consiglio superiore dei Lavori Pubblici, 
determinare i parametri richiesti da Paratie Plus 2012 per effettuare la verifica simsica EQK GEO, 
(utilizzando un metodo pseudo statico per rilevare l’effetto del sisma): 
 
 Paramentro componente verticale per l’azione sismica    
𝑎𝑔
𝑔
= 0,0028 
 Parametro componente orizzontale per l’azione sismica 
𝑎𝑔
𝑔
= 0,0075 
 
8.2.2. Metodo Pseudo-statico (Metodo scelto per modellare l’azione del sisma 
in Paratie Plus 2012). 
Consiste, molto semplicemente, nello schematizzare l’effetto del sisma come un’accelerazione 
orizzontale ±kh·g e verticale ±kv∙g che producono forze d’inerzia proporzionali alla massa del 
terreno e delle strutture interessate. Tali forze sono applicate staticamente e corrispondono 
sostanzialmente a considerare un campo gravitazionale, avente In assenza di studi specifici, 
dove i coefficienti sismici orizzontali (kh) e verticali (kv), che interessano tutte le masse, calcolati 
come: 
 
 
 
Dove: 
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 S = coefficiente d’amplificazione sismico legato alla categoria del terreno di fondazione; 
  ag = accelerazione di progetto del terreno su terreno di tipo A; 
  avg = accelerazione di progetto del terreno nella direzione verticale; 
  r = coefficiente dipendente dal tipo di struttura di contenimento (r=1÷2); 
  α = ag/g; 
 
 
La forza totale di progetto agente sulla struttura di contenimento dal lato del terrapieno e 
data da: 
 
Dove: 
 H = altezza della paratia; 
  Ews = spinta statica dell’acqua; 
  Ewd = spinta dinamica dell’acqua; 
 γ = peso specifico del terreno; 
 Κ = coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico); 
 kv = coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico); 
 
Il coefficiente di spinta del terreno puo essere calcolato mediante la formula di Mononobe e 
Okabe: 
Il metodo di Mononobe e Okabe consiste in un semplice problema di equilibrio limite la cui 
soluzione è ottenuta esattamentecome nel metodo di Coulomb (risalente alla seconda metà del 
XVIII secolo), di cui il metodo di Mononobe e Okabe (chiamato nel seguito con la sigla M-O) altro 
non è che una ovvia estensione. 
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Lo schema concettuale è riportato di seguito, (assumendo il terrapieno privo di coesione, secco 
e privo di sovraccarico in superficie): 
 Condizioni spinta attiva: 
  
 
Sapendo che i coefficienti forniti dalla teoria di M-O sono universalmente ritenuti 
sufficientemente affidabili. 
 Condizioni spinta passiva: 
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Dove: 
φ’d = valore di progetto dell'angolo di resistenza a taglio del terreno →   
δd = valore di progetto dell'angolo di attrito tra terreno e muro →  
 
Si deve tener presenti che in condizioni di spinta passiva, la teoria di M-O e generalmente 
ritenuta non idonea a fornire valori di coefficienti Kp attendibili, se non quando l’angolo δ 
d’attrito terra-muro e nullo: i valori di Kp forniti da M-O sono infatti una stima per eccesso dei 
valori reali e quindi la teoria non e conservativa. Il difetto sta nell’assumere una superficie di 
rottura piana. Nel caso sismico, non e stata ancora raggiunta una formulazione universalmente 
accettata. La normativa suggerisce l’uso della teoria di M-O imponendo contemporaneamente 
di annullare l’attrito terra-muro. 
Il metodo di Mononobe e Okabe assume il terrapieno privo di coesione, secco e privo di 
sovraccarico in superficie; si riportano le soluzioni alternative   dovute a seconda delle diversità 
riscontrate dal terrapieno standards: 
 
 Livello di falda al di sotto del muro di contenimento 
 
 
 Terreno impermeabile in condizioni dinamiche al di sotto del livello di falda 
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 Terreno ad (elevata) permeabilita dinamica al di sotto del livello di falda 
 
 
 Presenza di sovrappressioni interstiziali (Modifica delle relazioni di M-O (Kramer, 1996 - 
Ebeling e Morrison, 1992): 
 
Dove: 
o Nel calcolo di Εws dovremo sostituire γw con (γw+ ru γ’); 
o Nel calcolo delle spinte efficaci, dovremo considerare un peso efficace γ’e= (1- 
ru) γ’, anche nella definizione di θ; 
 Con Terrapieno disomogeneo: 
Nel caso di terreno disomogeneo, si dovrebbe ripercorrere il procedimento generale 
applicando, alle 
varie porzioni di terreno, i relativi parametri di resistenza. Tuttavia, specie in un 
approccio come quello adottato da PARATIE, e necessario considerare icoefficienti di 
spinta per calcolare il valori limite puntuali di spinta attiva o passiva. Come nel caso 
statico in tutte quelle situazioni per le quali non sono disponibili soluzioni che forniscano 
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i coefficienti “locali”, e prassi consolidata introdurre, a livello locale, i coefficienti 
determinati secondo uno schema di equilibrio o di analisi limite globale, cosi, in modo 
del tutto analogo, nel caso sismico, i valori di M-O sono utilizzati per valutare le 
condizioni limite locali di un elemento di terreno sottoposto ad un valore i sforzo 
verticale efficace noto. 
Pertanto, accettando tale approssimazione, il caso di terreno stratificato e affrontato in 
modo molto 
semplice attribuendo alle singole molle i coefficienti Ka e Kp calcolati, tramite le formule 
i M-O o attraverso le soluzioni alternative discusse precedentemente, in funzione dei 
parametri geotecnici dello strato di pertinenza. 
 Con Terrapieno parzialmente immerso: 
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9. Modellazione con Paratie Plus 2012 (dello studio del serbatoio 
utilizzando la stratigrafia del terreno usata da Enel Trade). 
9.1. Casi esaminati: 
Come gia accennato si è cercato di riprodurre con l’utilizzo di Paratie Plus 2012 i risultati ottenuti 
da Enel trade con il programma Plaxis. La serie esaminata è la 4, in particolare elenchiamo i casi 
da noi esaminati con l’utilizzo della stratigrafia determinata da Enel Trade: 
1. Caso4.4Loro(2m) → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo diaframma 65,5m 
s.l.m (68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non 
drenate; 
2. Caso4.3Loro(2m) → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo diaframma 58m 
s.l.m (61m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non drenate; 
3. Caso4.2Loro(2m) → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo diaframma 54m 
s.l.m (57m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non drenate; 
4. Caso4.1Loro(2m) → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo diaframma 50m 
s.l.m (53m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non drenate; 
5. Caso4.0Loro(2m) → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo diaframma 45,5m 
s.l.m (48,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non 
drenate; 
6. Caso4.4Loro(2.4m) → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo diaframma 65,5m 
s.l.m (68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2.4m, condizioni drenate e non 
drenate; 
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Modello geotecnico riportato da Plaxis: 
 
Oltre a questi valori Paratie richiede il modulo Eu, non essendo disponibile dai dati rilevati, lo 
stesso paratie suggerusce di prenderlo pari ad E’, (essendo Eu maggiore di E’ stiamo cosi in 
sicurezza). Per il peso specifico in condizioni drenate, per le argille rimane il solito peso specifico 
saturo mentre per i terreni di superficie si assume: 
 nello strato TR 𝛾 = 18 [
𝑘𝑁
𝑚3
]; 
 nello strato S 𝛾 = 19 [
𝑘𝑁
𝑚3
]; 
Il modello appena riportato è lo stesso modello che Enel Trade ha utilizzato mediante Plaxis e si 
rifà alla vecchia normativa poiché il progetto è stato elaborato nel 2007; è per questo che per 
riportare tale modello al DM 14/01/2008 i valori caratteristici della resistenza a taglio sono stati 
incrementati dei coefficienti adottati dalla normativa per passare dai valori caratteristici a quelli 
di calcolo per cui: 
f’(𝐷𝑀14/01/2008) =  𝑡𝑎𝑛−1[(𝑡𝑎𝑛 𝜑′(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜)) ∙ 1,25]; 
𝐶’(𝐷𝑀14/01/2008)  =  𝐶’(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜) ∙ 1,25; 
𝑆𝑢(𝐷𝑀14/01/2008)  =  𝑆𝑢(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜) ∙ 1,4 = [100+2,5∙(z-10)]∙1,4; 
Riportiamo di seguito il modello riportato da Plaxis corretto per il nuovo DM del 14/01/2008: 
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9.2. Modello terreno usato in Paratie Plus 2012 
 
Combinazione di verifica usata: 
Dm14/01/2008 la combinazione A2+M2+R1 
 
9.3. Analisi dei risultati ottenuti usando la stratrigrafia data 
da Enel Trade 
Riportiamo come esempio il modello del caso4.4Loro(2m) usato in Paratie Plus 2012: 
 
Per studiare il serbatoio si è pensato, come ha fatto Enel Trade con plaxis, di studiarlo come 
modello assial simmetrico, pensando che il serbatoio sia solo e non risenta della presenza 
dell’altro serbatoio. La simulazione è avvenuta con la disposizione di una paratia piana e lo scavo 
modellato come rettangolare con profondità infinita, l’altezza della paratia è 65,5m s.l.m (68,5m 
dal P.c.), la profondità di scavo è 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.) e sono disposti tiranti con 
Strato Denominazione P. dal P.c. [m] P. s.l.m [m] H strato [m] sat [kN/m³]  [kN/m³] k [m/s] E' [kpa] Eu [kpa] f ' = fcv[°]c' [kpa] Su [kpa] OCR
Terreno di riporto TRL da 0 a -7 da +3 a -4 7 19 18 / 5000 / 30,24 2 / 1
Sabbia limosa SL da -7 a -8,5 da -4 a -5,5 1,5 20 19 / 30000 / 24,46 0 / 1
Argilla base 1 Ab1L da -8,5 a -13 da -5,5 a -10 4,5 19 19 1,00E-11 420000 420000 27,95 12,5 * 5
Argilla base 2 Ab2L da -13 a -33 da -10 a -30 20 20 20 1,00E-11 560000 560000 27,95 25 * 23
Argilla base 3 Ab3L da -33 a -63 da -30 a -60 30 20 20 1,00E-11 560000 560000 27,95 37,5 * 18
Argilla base 4 Ab4L da -63 a -123 da -60 a -120 60 21 21 1,00E-11 560000 560000 27,95 37,5 * 6
* per la resistenza non drenata si utilizza la legge di variazione con la profondita Z → Su=(100+2,5∙(Z-10))∙1,4 [kpa]
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inclinazione di 26° rispetto al piano; la distanza dello scavo dall’asse di simmetria è 42,6m 
(compreso lo spessore della paratia). 
L’intero modello è composto da 49 fasi, durante le quali si realizza: 
1. La Fase Zero (gia esposta in precedenza) 
 
 
 
2. Fase 1 → Realizzazione dello scavo di 2,5m; 
 
3. Fase 2→ messa in opera del tirante (supporto 0); 
 
 
4. Fase 3→ Realizzazione dello scavo di 2m; 
5. Fase 4→ messa in opera del tirante; 
Le fasi si ripetono sempre con lo spessore di scavo di 2m fino lla profondita di 45,5m s.l.m (48,5m 
dal P.c.). I tiranti applicati lungo il piano sono 24, dal supporto 0 al supporto 23: 
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L’ultima fase è messa per il passaggio del modello da non drenato a drenato; Paratie plus 2012 
permette di passare da non drenato a drenato solo modificando nel menu analisi terreno la voce 
corrispondente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiranti Llibera [m] Lbulbo [m] P. dal P.c. [m] Inclinazione [°] Passo [m] Materiale Tipo tiranteN° Diametro [cm]
Supporto 0 47 5 -2 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f14
Supporto 1 46 5 -4 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f14
Supporto 2 45 5 -6 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 3 44 5 -8 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 4 43 5 -10 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 5 42 5 -12 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 6 41 5 -14 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f24
Supporto 7 40 5 -16 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 8 39 5 -18 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 9 38 5 -20 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 10 37 5 -22 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 11 36 5 -24 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f18
Supporto 12 35 5 -26 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f18
Supporto 13 34 5 -28 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f18
Supporto 14 33 5 -30 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f18
Supporto 15 32 5 -32 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f32
Supporto 16 31 6 -34 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f30
Supporto 17 30 8 -36 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f30
Supporto 18 29 7 -38 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f30
Supporto 19 28 10 -40 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f34
Supporto 20 27 11 -42 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f34
Supporto 21 26 11 -44 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f30
Supporto 22 25 11 -46 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f34
Supporto 23 24 5 -48 26 1,5 Stranda 270 ksi Barre 1 f2,5
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Reazione Tiranti (al metro) per fase: 
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Verifica dei tiranti per fase: 
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I risultati ottenuti per fase del valore del momento agente sulla paratia sono: 
 
Esito calcolo Spostamento X paratia (cm) Cedimenti Z terreno (cm) Momento paratia (kN-m/m)
Fase 0 Risolto con successo 0 N/A 0
Fase 1 Risolto con successo 0.11 0.06 445.09
Fase 2 Risolto con successo -0.1 0 404.34
Fase 3 Risolto con successo 0.06 0.27 388.67
Fase 4 Risolto con successo -0.14 0 585.15
Fase 5 Risolto con successo -0.09 0 508.58
Fase 6 Risolto con successo -0.19 0 787.13
Fase 7 Risolto con successo -0.17 0.43 756.77
Fase 8 Risolto con successo -0.23 0 881.19
Fase 9 Risolto con successo -0.23 0.74 899.8
Fase 10 Risolto con successo -0.27 0.77 862.82
Fase 11 Risolto con successo -0.26 0.79 883.56
Fase 12 Risolto con successo -0.28 0.73 863.59
Fase 13 Risolto con successo -0.3 0.87 875.13
Fase 14 Risolto con successo -0.3 0.81 870.35
Fase 15 Risolto con successo -0.35 0.9 863.79
Fase 16 Risolto con successo -0.33 0.86 869.66
Fase 17 Risolto con successo -0.38 0.91 852.86
Fase 18 Risolto con successo -0.35 0.92 863.98
Fase 19 Risolto con successo -0.4 0.87 846.12
Fase 20 Risolto con successo -0.37 0.92 857.78
Fase 21 Risolto con successo -0.4 0.83 842.8
Fase 22 Risolto con successo -0.38 0.87 852.74
Fase 23 Risolto con successo -0.4 0.77 841.97
Fase 24 Risolto con successo -0.39 0.8 849.41
Fase 25 Risolto con successo -0.4 0.74 842.9
Fase 26 Risolto con successo -0.39 0.7 847.81
Fase 27 Risolto con successo -0.4 0.7 844.45
Fase 28 Risolto con successo -0.39 0.67 847.27
Fase 29 Risolto con successo -0.39 0.7 891
Fase 30 Risolto con successo -0.39 0.67 847.24
Fase 31 Risolto con successo -0.39 0.69 867.79
Fase 32 Risolto con successo -0.39 0.66 862.81
Fase 33 Risolto con successo -0.39 0.67 911.68
Fase 34 Risolto con successo -0.39 0.57 903.14
Fase 35 Risolto con successo 0.42 0.65 952.47
Fase 36 Risolto con successo 0.43 0.57 942.41
Fase 37 Risolto con successo 0.46 0.65 989.29
Fase 38 Risolto con successo 0.46 0.58 978.48
Fase 39 Risolto con successo 0.5 0.64 1031.1
Fase 40 Risolto con successo 0.5 0.57 1005
Fase 41 Risolto con successo 0.54 0.64 1026.7
Fase 42 Risolto con successo 0.54 0.56 1019
Fase 43 Risolto con successo 0.65 0.62 1110.6
Fase 44 Risolto con successo 0.64 0.57 848.79
Fase 45 Risolto con successo 1.04 0.7 1995
Fase 46 Risolto con successo 1.02 0.68 2025.8
Fase 47 Risolto con successo 1.94 1.05 4021.8
Fase 48 Risolto con successo 1.93 1.05 4065.5
Fase 49 Risolto con successo 2.27 1.24 4642.5
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Riportiamo adesso i diagrammi del momento del caso4.4Loro(2m)  gli  stage48 e stage49 
rispettivamente fase con condizioni idrauliche non drenate e drenate: 
 
Riportiamo il confronto del caso4.4Loro(2m) e caso4.4Loro(2,4m), per vedere l’effetto che ha 
l’aumento di spessore della paratia sul momento: 
 
 
Come gia visto nei risultati ottenuti da Enel Trade in Plaxis, l’aumento di spessore della paratia 
comporta un aumento di momento. 
legenda:
D#6 Caso4.4Loro(2m)
D# 11 Caso4.4Loro(2,4m)
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Si riportano di seguito i diagrammi dei momenti ottenuti dalle analisi di tutti i modelli dei casi 
esaminati, utilizzando la stratigrafia proposta da Enel Trade. 
Raggruppamento di tutti i modelli dei casi esaminati in condizioni non drenate: 
 
 
Raggruppamento di tutti i modelli dei casi esaminati in condizioni drenate: 
 
legenda:
D# 6 Caso4.4Loro(2m)
D# 7 Caso4.3Loro(2m)
D# 8 Caso4.2Loro(2m)
D# 9 Caso4.1Loro(2m)
D# 10 Caso4.0Loro(2m)
D# 11 Caso4.4Loro(2,4m)
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Osservando i risultati ottenuti, per i modelli dei casi esaminati, si puo dedurre che quanto 
affermato da Enel Trade sull’aumento del momento al diminuire dell’infissione del diaframma 
nel terreno, non è sempre vero. Come possiamo notare infatti nei precedenti grafici dei 
momenti, il momento massimo rilevato nella curva del caso4.0Loro(2m) è minore rispetto a 
quello del caso4.4Loro(2m). Risulta quindi inutile raggiungere profondità della paratia elevate. 
Enel Trade vede il caso4.4Loro(2m), (dove la profondità della paratia arriva a -68.5m dal P.c.), 
come il migliore avendo secondo loro un momento agente sulla paratia minore; questo in realtà 
non avviene. Il caso4.0Loro(2m), (imtrodotto da noi), dove la profondità della paratia è a fondo 
scavo (-48.5m dal P.c.) ne è la conferma.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S. Livi, “Caratterizzazione geotecnica e verifiche dei serbatoi interrati del terminale LNG di 
Porto Empedocle” 
 
197 
 
 
9.4. Analisi dei risultati ottenuti usando il modello 
geotecnico studiato da noi nei casi esaminati. 
Casi esaminati con il nostro modello geotecnico: 
1. Caso4.4Mio(2m) → fondo scavo è a -45,5m s.l.m (-48,5m dal P.c.), fondo diaframma -
65,5m s.l.m (68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e 
non drenate; 
2. Caso4.3Mio(2m) → fondo scavo è a -45,5m s.l.m (-48,5m dal P.c.), fondo diaframma -
58m s.l.m (-61m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non 
drenate; 
3. Caso4.2Mio(2m) → fondo scavo è a -45,5m s.l.m (-48,5m dal P.c.), fondo diaframma -
54m s.l.m (-57m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non 
drenate; 
4. Caso4.1Mio(2m) → fondo scavo è a -45,5m s.l.m (-48,5m dal P.c.), fondo diaframma -
50m s.l.m (-53m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e non 
drenate; 
5. Caso4.0Mio(2m) → fondo scavo è a -45,5m s.l.m (-48,5m dal P.c.), fondo diaframma -
45,5m s.l.m (-48,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni drenate e 
non drenate; 
6. Caso4.4Mio(2.4m) → fondo scavo è a -45,5m s.l.m (-48,5m dal P.c.), fondo diaframma 
-65,5m s.l.m (-68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2.4m, condizioni drenate 
e non drenate; 
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Il modello di calcolo usato in Paratie Plus 2012 è il solito visto prima nel caso4.4Loro(2m), (vedi 
Cap 9.3.), le fasi di scavo, la paratia, i tiranti e il loro posizionamento sono i soliti; quello che 
cambia è la caratterizzazione dei parametri del terreno: 
Modello geotecnico studiato da noi: 
 
 
Combinazione di verifica usata in Paratie Plus 2012 
Dal DM14/01/2008 è la combinazione A2+M2+R1 
Confronto Caso4.4mio(2m) con il cas04.4mio(2.4m) in condizioni non drenate 
 
 
Strato Denominazione P. dal P.c. [m] P. s.l.m [m] H strato [m] sat [kN/m³]  [kN/m³] k [m/s] E' [kpa] Eu [kpa] f ' [°] c' [kpa]Su [kpa] OCR
Terreno di riporto TR da 0 a -7 da +3 a -4 7 19 18 / 10000 / 23 0 / 1
Sabbia limosa S da -7 a -8,5 da -4 a -5,5 1,5 20 19 / 38000 / 30 0 / 1
Argilla base 1 Ab1 da -8,5 a -13 da -5,5 a -10 4,5 19,87 19,87 5,56E-11 8000 9200 26,27 43 * 5
Argilla base 2 Ab2 da -13 a -33 da -10 a -30 20 20,93 20,93 8,10E-11 56000 64400 30,11 49 * 8
Argilla base 3 Ab3 da -33 a -63 da -30 a -60 30 21,02 21,02 9,72E-11 60000 69000 34,25 57 * 12
Argilla base 4 Ab4 da -63 a -123 da -60 a -120 60 20,99 20,99 1,51E-10 50000 57500 34,06 44 * 8
* per la resistenza non drenata si utilizza la legge di variazione con la profondita Z → Su=12,69∙Z-60,04 [kpa]
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Possiamo osservare che i risultati ottenuti nel precedente confronto sono molto simili ai risultati 
ottenuti da Enel Trade con il programma plaxis: 
 
Questo ci fa dedurre che il modello geotecnico determinato da noi e assunto per analizzare la 
serie 4 in Paratie plus 2012 da risultati confrontabili con quelli ottenuti da Enel Trade usando il 
loro modello geotecnico in Plaxis. 
Raggruppamento di tutti i modelli dei casi esaminati in condizioni non drenate: 
 
 
legenda:
D# 0 Caso4.4Mio(2m)
D# 1 Caso4.3Mio(2m)
D# 2 Caso4.2Mio(2m)
D# 3 Caso4.1Mio(2m)
D# 4 Caso4.0Mio(2m)
D# 5 Caso4.4Mio(2,4m)
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Raggruppamento di tutti i modelli dei casi esaminati in condizioni drenate: 
 
 
Conclusioni 
Avendo affermato in precedenza che questo modello assunto in Paratie plus 2012 è 
confrontabile con il modello assunto da Enel Trade in Plaxis. Si è potuto riconfermare, alla luce 
di quanto riportato nei due grafici sopra esposti, che l’accorciamento dell’infissione del 
diaframma non sempre comporta un aumento di momento, come invece sostiene Enel Trade 
nei suoi risultati. Osservando, i grafici, nel caso4.0Mio(2m), dove l’infissione a 45,5m s.l.m, 
agisce un momento max minore rispetto agli altri casi dove l’infissione risulta maggiore.  
 
 
 
legenda:
D# 0 Caso4.4Mio(2m)
D# 1 Caso4.3Mio(2m)
D# 2 Caso4.2Mio(2m)
D# 3 Caso4.1Mio(2m)
D# 4 Caso4.0Mio(2m)
D# 5 Caso4.4Mio(2,4m)
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9.5. Caso dell’applicazione dell’azione sismica. 
Si è pensato di valutare se quanto detto nel paragrafo precedente vale se abbiamo a che fare 
con l’azione dovuta al sisma. 
I modelli di terreno adottati in Paratie Plus 2012 per studiare gli effetti che provoca l’azione 
sismica sulla variazione di momento al variare dell’infissione della paratia sono: 
1. Modello stimato da noi dalle indagini geotecniche effettuate da Enel Trade: 
 
2. Modello dato da Enel Trade: 
 
Il modello usato in Paratie Plus 2012 per studiare l’effetto dell’azione sismica presenta delle 
differenze dal precedente modello usato per studiare la combinazione di carico A2+M2+R1. 
Sostanzialmente si è dovuto effettuare delle modifiche sui tiranti, altrimenti non avrrebbero 
passato le verifiche di sicurezza. 
Casi esaminati con il nostro modello geotecnico: 
1. Caso4.4Mio(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 65,5m s.l.m (68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
Strato Denominazione P. dal P.c. [m] P. s.l.m [m] H strato [m] sat [kN/m³]  [kN/m³] k [m/s] E' [kpa] Eu [kpa] f ' = fcv[°]c' [kpa] Su [kpa] OCR
Terreno di riporto TRL da 0 a -7 da +3 a -4 7 19 18 / 5000 / 30,24 2 / 1
Sabbia limosa SL da -7 a -8,5 da -4 a -5,5 1,5 20 19 / 30000 / 24,46 0 / 1
Argilla base 1 Ab1L da -8,5 a -13 da -5,5 a -10 4,5 19 19 1,00E-11 420000 420000 27,95 12,5 * 5
Argilla base 2 Ab2L da -13 a -33 da -10 a -30 20 20 20 1,00E-11 560000 560000 27,95 25 * 23
Argilla base 3 Ab3L da -33 a -63 da -30 a -60 30 20 20 1,00E-11 560000 560000 27,95 37,5 * 18
Argilla base 4 Ab4L da -63 a -123 da -60 a -120 60 21 21 1,00E-11 560000 560000 27,95 37,5 * 6
* per la resistenza non drenata si utilizza la legge di variazione con la profondita Z → Su=(100+2,5∙(Z-10))∙1,4 [kpa]
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2. Caso4.3Mio(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 57m s.l.m (61m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
3. Caso4.2Mio(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 54m s.l.m (57m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
4. Caso4.1Mio(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 50m s.l.m (53m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
5. Caso4.0Mio(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 45,5m s.l.m (48,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
6. Caso4.4Mio(2.4m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 65,5m s.l.m (68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2.4m, 
condizioni drenate e non drenate; 
Casi esaminati con il modello geotecnico di Enel Trade: 
7. Caso4.4Loro(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 65,5m s.l.m (68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
8. Caso4.3LoroMio(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 57m s.l.m (61m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
9. Caso4.2Loro(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 54m s.l.m (57m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
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10. Caso4.1Loro(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 50m s.l.m (53m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
11. Caso4.0Loro(2m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 45,5m s.l.m (48,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2m, condizioni 
drenate e non drenate; 
12. Caso4.4Loro(2.4m)Sismico → fondo scavo è a 45,5m s.l.m (48,5m dal P.c.), fondo 
diaframma 65,5m s.l.m (68,5m     dal P.c.), lo spessore del diaframma sw=2.4m, 
condizioni drenate e non drenate; 
Esempio modello adottato in Paratie Plus 2012 per l’effetto sismico riferito al caso 
4.4MioSismico(2m) 
 
Le fasi esecutive del modello sono le solite adoperate nel precedente modello, (vedi Cap 9.3.). I 
tiranti applicati lungo il piano sono 24, dal supporto 0 al supporto 23. 
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Ti+AD32:AM53rantiLlibera [m] Lbulbo [m] P. dal P.c. [m] Inclinazione [°] Passo [m] Materiale Tipo tiranteN° Diametro [cm]
Supporto 0 47 5 -2 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f16
Supporto 1 46 5 -4 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f16
Supporto 2 45 5 -6 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 3 44 5 -8 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 4 43 7 -10 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 5 42 7,5 -12 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f22
Supporto 6 41 5,5 -14 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f24
Supporto 7 40 5 -16 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f24
Supporto 8 39 5 -18 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f24
Supporto 9 38 5 -20 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f24
Supporto 10 37 5 -22 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f24
Supporto 11 36 5 -24 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f26
Supporto 12 35 5 -26 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f26
Supporto 13 34 5,5 -28 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f26
Supporto 14 33 5 -30 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f26
Supporto 15 32 5 -32 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f32
Supporto 16 31 6 -34 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f30
Supporto 17 30 8 -36 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f30
Supporto 18 29 7 -38 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f30
Supporto 19 28 10 -40 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f34
Supporto 20 27 11 -42 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f34
Supporto 21 26 12 -44 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 2 f30
Supporto 22 25 11 -46 26 1,5 Stranda 270 ksi Trefoli 1 f34
Supporto 23 24 5 -48 26 1,5 Stranda 270 ksi Barre 1 f2,5
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Reazione tiranti (al metro) per fase: 
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Verifica dei tiranti per fase: 
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I risultati ottenuti per fase del valore del momento agente sulla paratia sono: 
 
 
Esito calcolo Spostamento X paratia (cm) Cedimenti Z terreno (cm) Momento paratia (kN-m/m)
Fase 0 Risolto con successo 0 N/A 0
Fase 1 Risolto con successo 0.44 0.16 533.93
Fase 2 Risolto con successo 0.12 0.11 289.5
Fase 3 Risolto con successo 0.58 0.27 778.52
Fase 4 Risolto con successo 0.34 0.22 511.64
Fase 5 Risolto con successo 0.7 0.37 994.07
Fase 6 Risolto con successo 0.49 0.33 723.54
Fase 7 Risolto con successo 0.66 0.48 945.41
Fase 8 Risolto con successo 0.44 0.43 705.23
Fase 9 Risolto con successo 0.66 0.63 988.04
Fase 10 Risolto con successo 0.48 0.67 741.38
Fase 11 Risolto con successo 0.62 0.93 964.31
Fase 12 Risolto con successo 0.5 0.95 733.07
Fase 13 Risolto con successo 0.73 1.25 1019.3
Fase 14 Risolto con successo 0.63 1.23 839.68
Fase 15 Risolto con successo 1.02 1.63 1175.6
Fase 16 Risolto con successo 0.88 1.57 983.8
Fase 17 Risolto con successo 1.28 2.05 1219.6
Fase 18 Risolto con successo 1.15 1.98 1088.5
Fase 19 Risolto con successo 1.72 2.57 1903
Fase 20 Risolto con successo 1.58 2.5 1645.9
Fase 21 Risolto con successo 2.18 3.05 2958.8
Fase 22 Risolto con successo 2.02 2.98 2579.2
Fase 23 Risolto con successo 2.52 3.43 3787.2
Fase 24 Risolto con successo 2.35 3.37 3186.4
Fase 25 Risolto con successo 2.71 3.76 4200
Fase 26 Risolto con successo 2.53 3.69 3306.4
Fase 27 Risolto con successo 2.79 4.07 4153.6
Fase 28 Risolto con successo 2.59 4.01 3005.5
Fase 29 Risolto con successo 2.81 4.39 3634.8
Fase 30 Risolto con successo 2.6 4.31 2643.8
Fase 31 Risolto con successo 2.78 4.72 2767
Fase 32 Risolto con successo 2.57 4.64 2325.5
Fase 33 Risolto con successo 2.87 5.13 2340.8
Fase 34 Risolto con successo 2.66 5.06 2159.3
Fase 35 Risolto con successo 3.02 5.63 2064.8
Fase 36 Risolto con successo 2.81 5.5 2059.1
Fase 37 Risolto con successo 3.18 6.08 1767.4
Fase 38 Risolto con successo 3.14 5.64 1912.3
Fase 39 Risolto con successo 3.51 6.04 1472.2
Fase 40 Risolto con successo 3.46 5.78 1724.1
Fase 41 Risolto con successo 3.84 6.01 1511.5
Fase 42 Risolto con successo 3.77 5.8 1823.4
Fase 43 Risolto con successo 4.23 6.5 1688.5
Fase 44 Risolto con successo 4.12 6.45 1971.7
Fase 45 Risolto con successo 5.48 6.35 3745.2
Fase 46 Risolto con successo 5.32 6.32 3835.1
Fase 47 Risolto con successo 7.17 7.17 6187.6
Fase 48 Risolto con successo 7.13 7.1 6148.6
Fase 49 Risolto con successo 9.49 13.63 7874.4
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Raggruppamento di tutti i modelli dei casi esaminati con il modello geotecnico nostro: 
 
 
Raggruppamento di tutti i modelli dei casi esaminati con il modello geotecnico di Enel Trade: 
 
legenda:
D#0 Caso4.4Mio(2m)Sismico
D#1 Caso4.3Mio(2m)Sismico
D#2 Caso4.2Mio(2m)Sismico
D#3 Caso4.1Mio(2m)Sismico
D#4 Caso4.0Mio(2m)Sismico
D#5 Caso4.4Mio(2,4m)Sismico
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In conclusione si è osservato i risultati ottenuti tramite Paratie Plus 2012 con la combinazione di 
carico EQK GEO, che tiene conto dell’effetto dell’azione sismica; si è riscontrato che l’effetto che 
si ha con l’infissione della paratia è il medesimo a quello che si ha nell’ altra combinazione di 
carico studiata, (A2+M2+R1), nel modello precedente. Risulta quindi corretto scegliere, dal 
punto di vista del momento massimo, una profondità di paratia pari a -48.5m dal P.c.; 
contrariamente a quanto riportato da Enel Trade che ha scelto una profondità di paratia pari a 
68.5m dal P.c. In questo modo si riducono molto i costi di esecuzione della paratia, non dovendo 
arrivare a profondità di scavo elevate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
legenda:
D#6 Caso4.4Loro(2m)Sismico
D# 7 Caso4.3Loro(2m)Sismico
D# 8 Caso4.2Loro(2m)Sismico
D# 9 Caso4.1Loro(2m)Sismico
D# 10 Caso4.0Loro(2m)Sismico
D# 11 Caso4.4Loro(2,4m)Sismico
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